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Heinrich Hertz (1857-1894) 


Die erfolgreiche Anwendung von Newtons Gravi- 
tationsgesetz hatte im 18. Jahrhundert dazu ge- 
fiihrt, dass man versuchte, fast alle Eigenschaften 
der Materie durch direkte, im Raum wirkende 
Anziehungs- oder Abstossungskrafte zu erklaren, 
deren Grésse nur vom Abstand abhangig war. 
Newton selbst glaubte nicht an eine Fernwirkung, 
bei der das dazwischenliegende Medium keine 
Rolle spielte, doch fand die Fernwirkungstheorie 
im 19. Jahrhundert in Deutschland viele An- 
hanger, und sie diente W. Weber und anderen 
dazu, eine vollkommene Theorie der Elektrizitat 
zu entwickeln. Dies erforderte aber so viele ver- 
schiedenartige Hypothesen, dass das Gebiet des 
Elektromagnetismus immer mehr an Ubersicht- 
lichkeit verlor. In England fand die Fernwir- 
kungstheorie wenige Anhanger, und insbesondere 
Faraday war fest davon iiberzeugt, dass die Wir- 
kung zwischen zwei elektrisch geladenen Kérpern 
von dem dazwischenliegenden Medium abhiangig 
war. Es schien ihm unméglich, dass eine direkte 
Wirkung zwischen zwei raumlich getrennten K6r- 
pern erfolgen kénne, ohne dass in dem dazwi- 
schenliegenden Medium Veranderungen hervor- 
gerufen wurden. Er stellte sich diese Verande- 
rungen als ein System von Spannungen vor, die 
langs der elektrischen Kraftlinien an jedem Punkt 
eine Anziehung oder einen Zug erzeugten, wobei 
gleichzeitig ein quergerichteter Druck oder eine 
gegenseitige Abstossung zwischen den Linien 
wirkte. 

Clerk Maxwell gelang es dann, Faradays Ideen 
in genialer Weise in mathematische Form zu 
fassen. In seiner klassischen Abhandlung Elec- 
tricity and Magnetism zeigte er 1873, dass sich alle 
elektrischen und magnetischen Erscheinungen auf 
Spannungen und Bewegungen eines stofflichen 
Mediums zuriickfiihren liessen. Er wies nach, 
dass die Fortpflanzung elektrischer Stérungen mit 
der des Lichtes vergleichbar war, und er ging 
sogar so weit, die Identitat beider Erscheinungen 
zu behaupten. Wenn das zur Erklarung elektro- 
magnetischer Phanomene erforderliche Medium 
dasselbe war, wie dasjenige, das die Erscheinungen 
des Lichtes bedingte, so musste die Lichtge- 
schwindigkeit im Vakuum dem Verhiltnis der 
elektromagnetischen zu den elektrostatischen Ein- 
heiten numerisch gleich sein. Damals ausgefiihrte 
Bestimmungen dieses Verhialtnisses schienen dies 
zu bestatigen. Maxwell kam zu dem Ergebnis 
»wir miissen also zugeben, dass das Licht aus 


einer transversalen Wellenbewegung desselben 
Mediums besteht, das die elektrischen und mag- 
netischen Erscheinungen hervorruft.“ 

Maxwells Theorie erforderte die Einfiihrung 
neuer Begriffe, vor allem den des sogen. Ver- 
schiebungsstromes in einem Dielektrikum. Der 
Verschiebungsstrom wachst mit der in dem Di- 
elektrikum wirkenden elektrischen Kraft und ruft 
dieselben magnetischen Wirkungen hervor wie ein 
Leitungsstrom. Der zum Aufladen eines Konden- 
sators dienende Leitungsstrom wurde dann im 
Dielektrikum durch den Verschiebungsstrom fort- 
gesetzt, sodass der Strom durch einen Rotations- 
vektor dargestellt werden konnte, der in einem 
geschlossenen Stromkreis floss. Den meisten von 
Maxwells Zeitgenossen erschienen diese Vorstel- 
lungen so fernliegend, dass sie sich zunachst sehr 
ablehnend verhielten. Erst die Arbeit von Hein- 
rich Hertz, dessen hundertster Geburtstag in 
diesem Jahr gefeiert wird, fiihrte zu einer allge- 
meinen Anerkennung von Maxwells Theorie. 
Hertz gelang die Entdeckung der elektrischen 
Wellen, deren Existenz Maxwell als eine wesent- 
liche Folgerung aus seiner Theorie vorausgesagt 
hatte. Es ergab sich, dass diese Wellen den Licht- 
wellen glichen, wodurch die Hypothesen der 
Maxwellschen Theorie eine experimentelle Be- 
statigung gefunden hatten. 

Hertz, am 22. Februar 1857 in Hamburg ge- 
boren, beschaftigte sich schon als Schuljunge 
damit, optische und mechanische Apparate zu 
bauen. Er hatte die Absicht, Ingenieur zu werden, 
doch fand er bald, dass er die reine Wissenschaft 
der angewandten vorzog, und nach zweijahrigem 
Studium beschloss er, eine akademische Laufbahn 
zu ergreifen. Vom Herbst 1878 an arbeitete er in 
Berlin bei Helmholtz, der seine aussergew6hnliche 
Begabung bald erkannte und ihn 1880 zu seinem 
Assistenten ernannte. 

1883 habilitierte er sich in Kiel und begann ein 
eingehendes Studium des Maxwellschen Elektro- 
magnetismus. 1884 veréffentlichte er eine Arbeit, 
in der er versuchte, die Maxwellschen Gleichun- 
gen theoretisch zu rechtfertigen. Er kam zu dem 
Ergebnis, dass aus verschiedenen Griinden, das 
Maxwellsche System der Fernwirkungstheorie 
vorzuziehen sei. Nach seiner Berufung auf den 
Lehrstuhl der Physik in Karlsruhe, 1885, begann 
Hertz seine Versuche, Maxwells Theorie experi- 
mentell nachzupriifen. 

Bei seinem ersten Versuch benutzte er einen 


3 


ENDEAVOUR 


Heinrich Hertz (1857-1894) 


JANUAR 1957 


zu einem Rechteck gebogenen Kupferdraht, an 
dessen Enden er eine kurze Liicke liess. Verband 
er den Draht mit einem Stromkreis, durch den 
die Funkenentladungen einer Induktionsspule hin- 
durchgingen, so ergab sich, dass an der Liicke 
des offenen Stromkreises ein Funke iibersprang. 
Weiterhin zeigte sich, dass die Funkenentladung 
im offenen Stromkreis auch ohne direkte Ver- 
bindung mit dem Wechselstromkreis erfolgte, 
wenn der sekundare Kreis so beschaffen war, dass 
er mit dem primaren Kreis nahezu in Resonanz 
stand. Der offene Stromkreis gab ihm also die 
Méglichkeit, elektrische Effekte in einem Abstand 
von einem Wechselstromkreis nachzuweisen, und 
das war alles, was er zur Beobachtung der Fort- 
pflanzung elektrischer Wellen im Raum brauchte. 

Hertz stellte nun einen Oszillator her, der aus 
zwei parallelen Metallplatten bestand. Auf jeder 
Platte war ein in einem Knopf endender Draht 
befestigt, der in Richtung der anderen Platte 
herausragte, und der Kreis wurde mit den En- 
den einer Induktionsspule verbunden. Die kleine 
Kapazitaét und Selbstinduktion dieses Oszillators 
ergab Wellen von etwa 24cm Wellenlange, mit 
denen er im Laboratorium operieren konnte. Der 
schon erwahnte Detektor wurde so konstruiert, 
dass seine Schwingungsperiode der des primaren 
Oszillators gleich war. 

Hertz zeigte zunichst, dass bei Annaherung 
eines Isolators eine Veranderung im Arbeiten der 
Apparatur eintrat, woraus zu schliessen war, dass 
elektrische Stérungen in Isolatoren von elektro- 


magnetischen Wirkungen begleitet waren. Durch 
Fortleitung der elektrischen Schwingung vom pri- 
maren Oszillator auf zwei verschiedenen Wegen, 
durch die Luft und langs eines Drahtes, erhielt er 
Interferenzerscheinungen, was bewies, dass sich 
die elektromagnetischen Wirkungen mit endlicher 
Geschwindigkeit fortpflanzten. Es gelang ihm 
schliesslich, festzustellen, dass die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der des Lichtes entsprach. 

Weitere Versuche bestatigten dann die Uber- 
einstimmung zwischen elektrischen und _ Licht- 
wellen. Bei Reflexion an einer Wand entstanden 
durch Interferenz des einfallenden und reflek- 
tierten Strahles stehende Wellen. Durch Re- 
flexion an einer Metallplatte liess sich die an- 
nahernde Gleichheit von Einfalls- und Reflexions- 
winkel zeigen. Die geradlinige Fortpflanzung 
der Wellen und Beugungseffekte wies er nach, 
indem er sie durch eine Offnung in einem Schirm 
leitete. 

Die praktischen Ergebnisse wurden durch theo- 
retische Untersuchungen erganzt. Hertz analy- 
sierte die von seinem Oszillator ausgesandte 
Schwingung auf Grund von Maxwells Theorie; 
er wandte diese Theorie auf in Ruhe befind- 
liche K6rper an und dehnte die Maxwellschen 
Gleichungen auf materielle Kérper aus, die sich 
im elektrischen Feld in Bewegung befanden. 

1889 erhielt Hertz den Lehrstuhl der Physik in 
Bonn, und wahrend der letzten Jahre vor seinem 
friihen Tode beschaftigte er sich mit den Grund- 
prinzipien der Mechanik. 


In memoriam: John A. Wilcken (1881-1956) 


Mit aufrichtigem Bedauern berichten wir das am 
g. Oktober 1956 erfolgte Ableben von Dr. John 
Adolf Wilcken in seinem 76. Lebensjahr. Seit der 
Griindung unserer Zeitschrift im Jahre 1942 war 
Dr. Wilcken fiir die Herausgabe der fremd- 
sprachigen Ausgaben von Endeavour verantwort- 
lich. Die unermiidliche Sorgfalt und das grosse 
Interesse, mit denen er sich dieser Arbeit widmete, 
haben sehr wesentlich zu dem Erfolg beigetragen, 
den sich unsere vier fremdsprachigen Ausgaben 
im Ausland errungen haben. 

J. A. Wilcken wurde 1881 in Danemark ge- 
boren, und sein Lebensweg fiihrte ihn in viele 
Teile der Welt, wo er Gelegenheit hatte, an For- 
schungsinstituten und Zeitschriften zu arbeiten. 
Ehe er sich endgiiltig in England niederliess, war 
er viel in Europa gereist und hatte in den Ver- 


einigten Staaten, Brasilien und Argentinien gear- 
beitet. Er hatte an den Universitaten Kopen- 
hagen, La Plata und Londen Physik studiert. 
1919 kam er nach England und arbeitete kurze 
Zeit am Cavendish Laboratory in Cambridge. 
1920 wurde er als Dozent der Mathematik an das 
Sunderland Technical College berufen, und vier 
Jahre spater ging er an das Armstrong (heute 
King’s) College in Newcastle-upon-Tyne, wo er 
Vorlesungen iiber Elektrotechnik hielt. 1937 


iibernahm er die Redaktion der Sektion B der 
von der Institution of Electrical Engineers ver- 
offentlichten Berichte Science Abstracts, deren 
Chefredakteur er 1940 wurde. Diese Tatigkeit 
setzte er bis 1945 fort, und von da an widmete 
er sich ausschliesslich der Herausgabe der fremd- 
sprachigen Ausgaben von Endeavour. 
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Adhasion und Reibung 


F. P. BOWDEN 


Durch eingehende Untersuchung der Veranderungen, die beim Aufeinandergleiten fester 
Korper auf deren Oberflache hervorgerufen werden, ist es gelungen, einen tieferen Einblick 
in den Reibungsvorgang zu gewinnen. Diese Ergebnisse haben nicht nur theoretisches 
Interesse, sondern sind auch auf verschiedenen Gebieten der Technik von Bedeutung. 
Hierzu gehoren: die Verwendung von Schmiermitteln, die Diamantschleiferei, die Eis- 
bildung auf Flugzeugen und die Herstellung wirksamer Klebstoffe. 


Die beim Aufeinandergleiten von zwei festen Kér- 
pern entstehende Reibung ist proportional zur 
Belastung und von der Grésse der Beriihrungs- 
flache unabhangig. Die genaue Untersuchung 
der Struktur einer festen Oberflache liefert eine 
einfache Erklarung fir diese Gesetze, denn auch 
mit den modernsten Hilfsmitteln ist es unmég- 
lich, eine wirklich flache Oberflache herzustellen. 
Selbst auf optisch oder elektrolytisch polierten 
Flachen unterscheiden sich Vertiefungen und Er- 
héhungen héhenmassig um mindestens hundert 
Atome. Die besten maschinell hergestellten Ober- 
flachen zeigen Unregelmiassigkeiten bis zu einer 
Hohe von tausenden von Atomen. Legt man 
zwei solche Oberflachen aufeinander, so sind die 
Gebiete, wo ein enger Kontakt besteht, ver- 
haltnismassig klein. 

Dies wird durch Messung der elektrischen Leit- 
fahigkeit von aufeinanderliegenden Metallober- 
flachen bestatigt. Die Kontaktzone andert sich 
mit der Belastung und kann bei Stahloberflachen 
weniger als 1/10 000 der tatsachlichen Oberflache 
betragen. Derartige Versuche zeigen auch, dass 
die wahre Kontaktzone von der Grésse der 
Gesamtoberflache fast unabhangig ist und durch 
deren Form und Rauhigkeit wenig beeinflusst 
wird. Die Kontaktzone ist zur Belastung propor- 
tional, und das allgemeine Verhalten deutet 
darauf hin, dass die beiden Oberflachen durch 
kleine Unebenheiten getrennt gehalten werden. 
Der 6rtliche Druck an diesen Berithrungspunkten 
ist deshalb auch bei geringer Belastung sehr hoch 
und geniigt, um auch bei sehr harten Metallen 
ein plastisches Fliessen zu erzeugen. Obgleich in 
der Umgebung solcher Punkte auch elastische 
Verformungen eintreten, geht aus Versuchen her- 
vor, dass an den Spitzen der Unebenheiten, auf 
denen die K6rper ruhen, plastisches Fliessen er- 
folgt, wodurch die Spitzen abgeflacht werden, 
sodass ihr Querschnitt schliesslich geniigend ver- 
grossert wird, um die Belastung zu tragen. Die 


wahre Kontaktzone A wird durch die Beziehung 
A = W/p,» bestimmt, wo W die Last und p,, die 
Fliessgrenze des Metalls ist (Abb. 1). 

Es scheint wahrscheinlich, dass die Reibung bei 
Metallen im wesentlichen durch die Adhasion an 
der Kontaktzone erzeugt wird und die Kraft dar- 
stellt, die erforderlich ist, um die Beriithrungsstellen 
zu scheren [1]. Naherungsweise ist dann die Rei- 
bung F = As, wo s die Schubfestigkeit der Be- 
rihrungsstellen ist. 

Hieraus ergibt sich nun eine einfache Erklarung 
der Reibungsgesetze. Da A, die wahre Kontakt- 
zone, von der Grésse der Oberflache unabhangig 
ist, muss dies auch fiir die Reibung F zutreffen. 
Da ferner die Kontaktzone A zur Belastung pro- 
portional ist, gilt dasselbe fiir die Reibung. Der 
Reibungskoeffizient 4» = F/W ist demnach kon- 
stant. 

Gelegentlich findet die Scherung an der Be- 
rihrungsflache statt; wegen der Verfestigung der 
Kontaktzone greift sie jedoch haufig jenseits 
dieser Flache an, sodass sich ein Metallfragment 
von einer der Oberflachen ablést und an die 
andere anheftet. Diese Ubertragung kann vom 


Elastische Verformung 


Plastisches 
Fliessen 


Ass. 1 — Zwei aufeinanderliegende Festkérper ruhen 
auf den Spitzen der Oberflachenunebenheiten. Der 
Druck iibersteigt die Fliessgrenze p,, des Materials, 
das plastisch fliesst, bis die Kontaktzone A geniigend 
gross ist, um die Last W zu tragen. In der Umgebung 
der Kontaktzone erfolgt elastische Verformung. 


vay 
z= 
Ww 
F=As 
LN 
ASS 
EN 
5 
. 


ENDEAVOUR 


Adhasion und Reibung 


JANUAR 1957 


harteren Metall auf das weichere oder in umge- 
kehrter Richtung erfolgen. Die an den 6rtlichen 
Kontaktstellen wahrend des Gleitens iibertragene 
Metallmenge lasst sich quantitativ messen, indem 
man eines der Metalle kiinstlich radioaktiv macht 
und die mitgerissenen radioaktiven Teilchen mit 
einem Geigerzahler oder radioautographisch nach- 
weist (Abb. 11). Jede der Luft ausgesetzte Metall- 
oberflache ist mit einem Film von Oxyd oder 
adsorbiertem Gas bedeckt. Obwohl die Dicke der 
Schichten nur wenige Molekiile ausmacht, iiben 
sie auf Adhasion und Reibung eine bedeutsame 
Wirkung aus. Entfernt man den Film durch Erhit- 
zen der Metalle und darauffolgende Abkihlung in 
einem Hochvakuum, so wird die Reibung grésser. 
Bei Gleitversuchen erhéht sich dann die wahre 
Kontaktzone und die Reibung kann sehr hohe 
Werte annehmen. 


DIE ADHASION VON METALLEN 


Es erhebt sich die Frage, warum man beim 
Aufeinanderlegen von zwei Metallen keine starke 
Adhasion in der Normalrichtung beobachtet, 
obgleich an den 6rtlichen Kontaktpunkten eine 
starke Adhiasion besteht. Es ware zu erwarten, 
dass die Normalkraft, die erforderlich ist, um die 
Oberflachen auseinanderzureissen derjenigen ent- 
spricht, mit der sie urspriinglich zusammen- 
gedriickt wurden. Dies ist aus zwei Griinden nicht 


der Fall: 


1) Beim Gleiten besteht eine gréssere Wahr- 
scheinlichkeit fiir die Zerstérung der verun- 
reinigenden Filme, sodass die entstehenden 
Beriihrungsstellen widerstandsfahiger sind als 
die bei Normalbelastung gebildeten. 


2) Die Reibung wird stets gemessen, wahrend die 
Normalbelastung wirkt. 


Um Adhiasionsmessungen auszufiihren, muss 
dagegen die Normalbelastung entfernt werden. 
Bei diesem Vorgang werden die elastischen Span- 
nungen in dem die Beriihrungsstellen umgeben- 
den Material ausgelést, was eine geringe Ande- 
rung der Oberflachengestalt hervorruft. Die Be- 
rihrungsstellen selbst sind stark verfestigt und 
spréde, und eine sehr geringe Verlagerung zer- 
bricht sie. Bei Entfernung der Belastung erfolgt 
also eine allmahliche Trennung der Beriihrungs- 
stellen und, wenn die Adhiasion gemessen wird, 
sind kaum mehr Beriihrungsstellen vorhanden 
(Abb. 1). 

Es ware demnach zu erwarten, dass zwischen 
weichen und dehnbaren Metallen, die sich unter 


Versuchsbedingungen wenig verfestigen, starke 
Adhasionskrafte auftreten. Bei derartigen Stoffen 
sind die durch die elastische Erholung erzeugten 
Gestaltsanderungen gering, und die Beriihrungs- 
stellen sind geniigend dehnbar, um einer bei Ent- 
fernung der Last stattfindenden Bewegung nach- 
zugeben. Dies hat sich experimentell nachweisen 
lassen [2]. Stellt man eine vollkommen saubere 
Oberflache eines weichen Metalls, wie Blei oder 
Indium her, so entsteht beim Eindriicken eines 
harten, sauberen kugelférmigen Stempels aus 
einem anderen Metall betrachtliche Adhasion, 
und eine grosse normalgerichtete Kraft ist er- 
forderlich, um die Oberflachen zu trennen. Diese 
Kraft ist ebenso gross wie die urspriingliche Last, 
d.h. der Adhiasionskoeffizient ist 1, und man 
findet, dass Blei- oder Indiumteilchen an der 
Kugel haften bleiben. 

Die Adhasion harterer Metalle wie Platin, 
Nickel und Silber ist kiirzlich im Hochvakuum 
untersucht worden [3]. Es ergab sich, dass die 
Reibung der gereinigten Metalle sehr hoch, die 
Adhasion in der Normalrichtung bei Zimmer- 
temperatur jedoch sehr gering ist. Erhitzt man 
die in Kontakt befindlichen Metalle bis zum 
Glithen und kiihlt sie dann wieder auf Zimmer- 
temperatur ab, so wird die Adhasion stark (Abb. 
2). Die Erhitzung lést die elastischen Spannungen 
an den Metallbriicken aus, und die Adhasion 
wird wirksam. Die betreffenden Temperaturen 
sind fiir einige Metalle in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. 
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Ass. 2—Das Einsetzen der Adhiasion bei véllig 
reinem Platin. Anfangslast 21 g. Die Adhasion wird 
beobachtbar, wenn die elastischen Spannungen durch 
Glihen ausgelést werden. 
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TABELLE I 


Temperatur (°c), bei der Adhasion im Hoch- 
vakuum einsetzt 


Platin G20 Silber 200 
Nickel 500 Blei .. 30 
Gold .. 250 Indium =... < 30 


Bei Einwirkung einer tangential gerichteten 
Kraft auf das belastete Metall wird die Kontakt- 
zone durch plastisches Fliessen vergréssert, was 
eine erhéhte Scherung dieser Stellen hervorruft. 
Unter derartigen Bedingungen hat man bei Zim- 
mertemperatur Adhisionskoeffizienten bis zu 10 
beobachtet. Diese Adhasion gereinigter Metall- 
oberflachen bildet die Grundlage der sogenannten 
Kaltverformung. Sie spielt wohl auch in den 
Anfangsstadien des Sinterns eine Rolle. 


REIBUNG BEI KUNSTSTOFFEN 


Die Reibung einiger Thermoplasten beim Glei- 
ten auf sich selbst ist in Tabelle m1 zusammen- 
gestellt. 

Die Reibungskoeffizienten sind von derselben 
Ordnung wie die der Metalle mit Ausnahme 
von P.T.F.E., das einen ausserordentlich niedrigen 
Wert zeigt. Untersucht man die beim Gleiten 
entstandene Oberflachenbeschadigung, so findet 
man starke Adhasion, Abreiben und Ubertragung 
von Teilchen von einer Flache auf die andere 
(Abb. 12a und 4). Beim Gleiten von Kunststoff 
auf Metall wird Kunststoff auf das Metall iiber- 
tragen, doch findet auch eine sehr geringe, aber 
definitive Ubertragung von Metall auf den Kunst- 
stoff statt (Abb. 12¢). Ein verhaltnismassig weicher 
Kunststoff kann demnach auf einer viel harteren 
Metalloberflache eine leichte Abnutzung_her- 
vorrufen. 

Auch hier ergibt sich, dass die Reibung F von 
der wahren Kontaktzone A und der Schubfestig- 


keit s der Berithrungsstellen abhangt, sodass F = 
As. Versuche ergeben, dass s ungefahr der Schub- 
festigkeit des Kunststoffes entspricht, und der ge- 
samte Reibungsvorgang ist im wesentlichen der- 
selbe wie bei Metallen. 

Ein wichtiger Unterschied besteht jedoch in 
Bezug auf den Einfluss der Belastung. Bei 
Metallen erfolgt an den Kontaktstellen eine pla- 
stische Deformation, sodass die wahre Berithrungs- 
zone zur Last proportional ist. Dies ist bei lang- 
kettigen Polymeren nicht der Fall. Derartige 
Stoffe sind viskoelastisch, und ihre Verformung 
hangt von der Gestalt der Oberflache ab. Im 
allgemeinen ist die Kontaktzone A proportional 
zu W", wo n kleiner als 1 ist. Der Reibungs- 
koeffizient nimmt also mit abnehmender Last zu. 
Dies macht sich besonders bei geringer Belastung 
bemerkbar und zeigt sich hauptsachlich bei poly- 
meren Fasern. 

Die Reibung und Verformung von Polymeren 
und den daraus hergestellten Fasern sind iiber 
einen weiten Belastungsbereich untersucht worden 
[4]. Abb. 3 gibt eine schematische Darstellung 
der zur Messung der Reibung von Fasern im 
Vakuum benutzten Versuchsanordnung. Die un- 
tere Faser wird straff gespannt und wird an 
beiden Enden auf einem Wagen befestigt, der langs 
der Faserachse verschiebbar ist. Er wird in einem 
Vakuum aufgestellt und von einem synchro- 
nisierten Motor in Bewegung gesetzt. Die obere 
Faser wirkt als Freitrager und kann durch eine 
Mikrometerschraube auf die untere Faser ge- 
presst werden. Bei diinnen Fasern kann man ‘die 
Belastung bis zu 1 yg reduzieren. 

Der Einfluss der Belastung ist sehr ausge- 
sprochen. Fiir eine Nylonfaser von Durchmesser 
0,042mm ist bei einer Last von 1kg der Rei- 
bungskoefficient p etwa 0,4. Bei einer Last von 


TABELLE II 
Polymer Handelsbezeichnung Chemische Formel Reibungskoeffizient 

Polyvinylchlorid .. PVG. (—CH,—CHCIl—),, 0,4-0,5 
Polystyrol .. Polystyrol 0,4-0,5 
Polymethy]l- Perspex CH,—C—COOCH, 0,4-0,5 

methacrylat 

CH, n 

Nylon (CO—(CH,) ,—CO—NH—(CH,) -—NH—),, 0,3 
Polyathylen Polythen (—CH,—CH,—),, 0,6-0,8 
Polytetrafluor- P.T.F.E. 

athylen (Fluon, Teflon) (—CF,—CF 
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Ass. 3-Freitragerapparatur zur Bestimmung der 
Reibung von Fasern im Vakuum. 


1 mg betragt er mehr als 1,2. Berechnung zeigt, 
dass dies der Veranderung der wahren Kontakt- 
zone entspricht und im wesentlichen durch die 
erforderlichen Schubspannungen bedingt ist. Die 
Faseroberflache weist winzige Unebenheiten auf, 
sodass die wahre Kontaktzone viel kleiner ist als 
die Deformationszone. Bei geringer Belastung er- 
folgt der Kontakt an wenigen Unebenheiten, 
unter Umstanden nur an einer. Bei der oben 
erwahnten Nylonfaser ergibt die grésste ange- 
wandte Last, etwa 0,1 g, einen Kontaktkreis von 
etwa 0,004 mm Durchmesser, wahrend der Durch- 
messer der einzelnen Unebenheit von der Ord- 
nung 0,002mm ist. Die Kontaktzone lasst sich 
bei derartig geringer Belastung nicht zeigen, 
doch ergibt das Reflexionselektronenmikrogramm 
einer ahnlichen Faser bei weit grésserer Belastung 
eine Veranschaulichung des Vorgangs (Abb. 16). 
Hier glitt ein flacher Metallschieber bei einer 
Belastung von 40 g iiber die Faser. Die Spurweite 
betragt nahezu 0,02 mm und ist etwa fiinfmal so 
breit als die breiteste Spur, die mit den gekreuzten 
Fasern erzielt wurde. Es scheint also richtig, dass 
es sich im letzteren Fall um einen Kontakt an 
einem Punkt handelt. Die Deformationszone ist 
deshalb der wahren Kontaktzone fast gleich- 
zusetzen, und die Reibung folgt demselben Gesetz 
wie die Deformationszone. Auf Grund dieser 
einfachen Vorstellung liessen sich die Reibungs- 
verhaltnisse fiir Lasten von 10!° bis 1 und fir 
Oberflachen, deren Kriimmungsradien sich in 
einem Verhiltnis von 300 zu 1 unterschieden in 
zufriedenstellender Weise begriinden. Bei den 
meisten Kunststoffen besteht starke Adhasion, und 
Scherung erfolgt in geringem Abstand von der 
Beriihrungsflache, sodass Abschiirfen und Abnut- 


zung zu beobachten sind. Bei P.T.F.E. ist die 
Adhasion klein, sodass an der Beriihrungsflache 
ein Abgleiten erfolgt und die Reibung gering 
ist. Dies scheint eine charakteristische Eigenschaft 
dieses Materials zu sein, da die Reibung auch im 
Vakuum gering bleibt, wenn alle Verunreini- 
gungen auf der Oberflache beseitigt sind. Bei 
andauernder schneller Bewegung kann die ent- 
stehende Reibungswarme Beschadigungen _her- 
vorrufen, worauf die Reibung ansteigt. 


ELASTISCHE FESTKORPER. DIAMANT 

Die Reibung von Diamant ist wegen der 
grossen Harte und hohen Elastizitatskonstanten 
dieses Materials von besonderem Interesse. Es 
ergibt sich, dass bei Normalbelastung Diamant 
elastisch verformt wird und dass beim Gleiten 
von Diamant auf Diamant in der Kontaktzone 
elastische Verformungen entstehen. Daraus folgt, 
dass die wahre Kontaktzone proportional zu W?/8 
ist, wo W die Last darstellt. Die Reibung ist also 
nicht konstant und nimmt mit zunehmender Last 
ab; der Reibungskoeffizient ist proportional zu 
W-¥3, Dies wird durch die in Kurve 1 auf Abb. 
4 dargestellten Versuchsergebnisse bestatigt. Sie 
wurden fiir gereinigte Diamantoberflachen in 


04- 


0,3 


Reibungskoeffizient 


0,1 - 


Last (g) 


Ass. 4-— Die Reibung von Diamant in Abhangigkeit 
von der Belastung. Kurve 1: Der Reibungskoeffizient 
uw nimmt mit abnehmender Last zu. Die Beziehung 
wird annahernd durch  dargestellt. 


Kurve mu: Nach Entfernung der Oberflachenfilme im 
Vakuum wird die Reibung sehr hoch. 
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Berithrung mit der Luft erhalten, und die Rei- 
bung ist klein; bei einer Last von 70g ist der 
Reibungskoeffizient 0,05. 

Wird der gewohnlich auf der Oberflache vor- 
handene adsorbierte Film von Sauerstoff und 
anderen Gasen durch Erhitzen entfernt und der 
Diamant im Vakuum abgekiihlt, so nimmt die 
Reibung betrachtlich zu (Kurve u, Abb. 4). 
Dieses Verhalten entspricht dem von Metallen, 
nur findet beim Diamanten keine Ubertragung 
statt, da er nicht dehnbar ist, was ein Wachsen 
der Beriihrungsstellen ausschliesst. Bei Vorausset- 
zung elastischer Verformung lasst sich unter Be- 
nutzung der Hertzschen Gleichung die wahre 
Kontaktzone berechnen, und es ergibt sich, dass 
beim Aufeinandergleiten gereinigter Diamanten 
im Vakuum die effektive Schubfestigkeit an den 
Berihrungsstellen der Festigkeit des Materials ver- 
gleichbar ist. 

Der Reibungskoeffizient hangt bei Diamanten 
von der kristallographischen Orientierung der 
Gleitrichtung ab. Die Ergebnisse neuer Unter- 
suchungen dariiber [11] sind in Abb. 5 dargestellt. 
Der Reibungskoeffizient zwischen einem Dia- 
mantschieber und einem polierten Diamantwiirfel 
(100) ist in Abhangigkeit von der Gleitrichtung 
auf der Wiirfelflache aufgetragen. Die Verande- 
rung der Reibung zeigt eine vierfache Sym- 
metrie, und die Maxima liegen in der Richtung 
der kristallographischen Achsen. Die Verande- 
rung der Reibung mit der Schleifrichtung ist von 
praktischer Bedeutung. Diamanten werden ge- 
wohnlich auf einer mit Diamantstaub beschickten 
rotierenden eisernen Polierplatte geschliffen. Man 
weiss seit langem, dass der Abschleifwiderstand 
der Diamanten eine ausgesprochene Anisotropie 
aufweist, sodass bei dieser Art des Schleifens der 


Reibungskoeffizient 
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0,05 


0 45 90 135 180 225 270 315 360 
Azimut der Gleitrichtung (in Grad) 
Ass. 5 — Die Reibung bei Diamant ist von der kristal- 
lographischen Orientierung der Gleitrichtung. ab- 
hangig. Auf einer Wirfelflache zeigt sich eine vier- 
fache Symmetrie. Richtungen mit hoher Reibung 


sind fiir das Schleifen am giinstigsten. 


Elektromagnet 


Lichtstrah! 
Schirm der 
Photozelle 


Ass. 6 — Untersuchung der Reibung und des Schlei- 
fens von Diamant bei hohen Geschwindigkeiten. Die 
Stahlkugel S wird durch einen Magneten schwebend 
gehalten und in Drehung versetzt. Die Reibung er- 
gibt sich aus der Verzégerung beim Reiben gegen die 
drei Diamantoberflachen D. Die Geschwindigkeit 
kann bis auf 1000 m/sec erhéht werden. 


Widerstand in der ungiinstigen Richtung mehr 
als 1000-mal so gross ist als in der giinstigen. 
Heute kennt man die Beziehung zwischen der 
Schleifabnutzung und dem Reibungskoeffizienten. 
In der ungiinstigen Richtung ist die Reibung 
gering, in der giinstigen hoch. 

Diese Beziehungen geben keinen Hinweis 
darauf, welcher Schleifprozess am giinstigsten ist, 
doch stimmen sie mit einer Vorstellung iiberein, 
die auch anderweitig bestatigt worden ist. Es 
wird namiich vermutet, dass die Abnutzung von 
Diamanten teilweise durch ein Verbrennen oder 
eine Uberfiihrung in Graphit an lokalen ,,Heiss- 
punkten“‘ hervorgerufen wird. Es wird weiterhin 
angenommen, dass die Temperatur solcher ,,Heiss- 
punkte“ dem Reibungskoeffizienten proportional 
sei. Die Schleifrichtungen mit hoher Reibung 
haben demnach sehr heisse ,,Heisspunkte“, und 
die Abnutzung ist entsprechend gross. Es ist 
ausserordentlich schwer die Oktaederflaiche (m1) 
eines Diamanten zu schleifen, und fiir diese 
Flache ist die Reibung in allen Richtungen gering. 
etwa 0,05). 


DAS SCHLEIFEN VON DIAMANTEN MIT 
HOHER GESCHWINDIGKEIT 

Die Geschwindigkeit der Polierplatte betragt 
gewohnlich etwa 30 m/sec. Da eine intensive 
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értliche Erhitzung der Oberflache eine wichtige 
Rolle spielt, sollte man annehmen, dass hohe 
Schleifgeschwindigkeiten am giinstigsten sind. 
Untersuchungen iiber die Reibung und Abnut- 
zung von Metallen bei hoher Gleitgeschwindig- 
keit sind neuerdings auf Diamanten ausgedehnt 
worden. Das Verfahren, das auf einer fiir die 
Ultrazentrifuge entwickelten Methode [5] beruht, 
ist in Abb. 6 veranschaulicht. Eine beleuchtete 
Stahlkugel wird durch einen Elektromagneten 
schwebend gehalten, und ihr Schatten fallt auf 
eine lichtelektrische Zelle. Wenn die Kugel fallt, 
erhéht sich der Strom im Magneten, wenn sie 
steigt, verringert er sich. Die Kugel, die von 
einer luftleeren Glashiille umgeben ist, wird durch 
ein rotierendes Magnetfeld in Drehung versetzt, 
und wenn sie eine geniigende Geschwindigkeit 
erreicht hat, lasst man sie gegen drei flache Dia- 
mantoberflachen reiben. Die entstehende Ver- 
zogerung, d.h. die Reibung, wird durch einen 
Photovervielfacher gemessen, der auf eine Marke 
oben auf der Kugel eingestellt ist. Mit dieser 
Apparatur lassen sich Reibungsgeschwindigkeiten 
bis zu iiber 1000 m/sec erzielen. Kurve 1 auf Abb. 
7 zeigt Ergebnisse fiir die Reibung einer Stahl- 
oberflache auf Diamant. Bei Erhéhung der Ge- 
schwindigkeit nimmt der Reibungskoeffizient ab, 
und bei einer Geschwindigkeit von etwa 200 m/sec 
ist = 0,02. Bei weiterer Erhéhung der Ge- 
schwindigkeit erfolgt eine plétzliche Zunahme der 
Reibung, und bei 250 m/sec ist p = 0,2. Eine 
Untersuchung der Diamantoberflache erklart den 
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100 300 500 
Gleitgeschwindigkeit 
Ass. 7 — Kurve 1: Die Reibung von Stahl auf Dia- 
mant bei hoher Geschwindigkeit. Zunachst nimmt 
die Reibung mit zunehmender Geschwindigkeit ab. 
Bei 250 m/sec erfolgt ein plétzlicher Anstieg. Dies 
hangt mit dem Weichwerden und Schmelzen des 
Metalls bei der hohen Temperatur zusammen, 
wodurch das Metall auf der Diamantoberflache ver- 
schmiert wird (Abb. 13 links). Bei etwas kleinerer 
Geschwindigkeit lasst sich eine gute Politur erzielen 
(Abb. 13 rechts). Bei noch kleinerer Geschwindigkeit 
ist kein Polieren méglich. Kurve u: Entsprechende 
Ergebnisse fir Kupfer. Der Anstieg erfolgt bei nie- 
drigerer Geschwindigkeit wegen des niedrigeren 
Schmelzpunkts des Kupfers. 


700 m/sec 


Vorgang. Abb. 19 (links) zeigt sie bei einer Ge- 
schwindigkeit von iiber 250 m/sec. Dies ist eine 
natiirliche Diamantoberflache mit den charak- 
teristischen Dreiecken. Die Oberflache ist un- 
beschadigt, nur véllig mit Metall verschmiert. 
Bei der hohen Reibungsgeschwindigkeit wird das 
Metall durch die entstehende hohe Temperatur in 
betrachtlichem Masse weich und schmilzt. Abb. 
13 (rechts) zeigt die Diamantoberflache bei einer 
Reibungsgeschwindigkeit etwas unter 250 m/sec. 
Es handelt sich hier um die harte Oktaederflache, 
die schwer polierbar ist, doch hat die Stahlkugel 
eine Vertiefung erzeugt, obwohl die Beriihrungs- 
zeit nur wenige Sekunden betrug. Dies zeigt 
also, dass bei geeigneter Wahl der Reibungsge- 
schwindigkeit, ein Diamant ohne Benutzung von 
Diamantstaub durch Reibung mit einem Metall 
geschliffen werden kann, und die oben erwahnte 
Vermutung iiber die Wirkung der hohen Tem- 
peratur ist weitgehend bestatigt. Bei zu hoher 
Geschwindigkeit wird die Metalloberflache weich, 
die Reibung ist hoch, und die Diamantoberflache 
wird verschmiert. Ahnliche Vorgange finden 
statt, wenn die Stahlkugel mit Kupfer iiberzogen 
wird (Kurve u, Abb. 7), doch tritt das plétzliche 
Ansteigen der Reibung hier bei niedrigerer Tem- 
peratur ein, da der Schmelzpunkt des Kupfers 
niedriger ist. Die hier zum Schleifen von Dia- 
manten verwendeten Reibungsgeschwindigkeiten 
sind natiirlich héher als bei den iiblichen Schleif- 
verfahren, und mit Stahl wird eine gute Politur 
erzeugt. Die Beobachtungen sind von prakti- 
schem Interesse, da sie zeigen, dass bei genii- 
gender Geschwindigkeit sehr harte Festkérper 
mit weicheren abgeschliffen werden kénnen. 


EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE 
REIBUNG BEI GRAPHIT 

Die geringe Reibung (uy etwa 0,15) des Graphits 
wird im allgemeinen seiner Lamellenstruktur 
zugeschrieben, die eine leichte Scherung ermég- 
licht. Doch liegen die Verhialtnisse nicht ganz 
so einfach [6, 7]. Nach griindlicher Entgasung 
des Graphits durch Erhitzen im Vakuum steigt 
die Reibung (u = 0,5), und die Abnutzung wird 
betrachtlich. Geringe Mengen von Sauerstoff 
oder Wasserdampf reduzieren die Reibung von 
entgastem Graphit auf den normalen Wert. Es 
scheint also, dass die geringe Reibung des Gra- 
phits, mindestens teilweise, auf der Wirkung 
dieser Verunreinigungen beruht. Lasst man Gra- 
phit auf Graphit gleiten, so ist die Reibung bei 
Zimmertemperatur hoch (yp = 0,6), bei steigender 
Temperatur nimmt sie jedoch ab und bei 2000° 
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betragt sie nur 0,2. Dies mag auf eine Lockerung 
der Lamellenstruktur durch die hohe Temperatur 
zuriickzufiihren sein. Ahnliche Ergebnisse werden 
erzielt, wenn man Graphit auf Kupfer, Silber oder 
Gold gleiten lasst, und die Reibung nimmt stetig 
ab, bis der Schmelzpunkt des Metalls erreicht wird. 
Bei Verwendung von Metallen wie Eisen, Nickel, 
Thorium, Titan, Molybdan, Tantal und Wolfram 
beobachtet man zuniachst eine. Abnahme der Rei- 
bung; bei etwa 1000° steigt die Reibung, manch- 
mal bis zu wp > 2. Diese Metalle bilden Carbide 
oder feste Lésungen mit dem Graphit. Wenn 
diese Reaktion eintritt, erfolgt eine Vergrésserung 
der Kontaktzone A, und der Oberflachenfilm, 
der wahrscheinlich aus Metallcarbid besteht, hat 
eine hohe Schubfestigkeit, wodurch die Reibung 
erhéht wird. 


REIBUNG VON HOLZ 


Die ersten Ergebnisse neuer Versuche iiber den 
Reibungswiderstand beim langsamen Gleiten von 
Metallen auf Holz lassen eine einfache Kombina- 
tion von Verformung und Adhiasion vermuten. 
Dies erscheint zunichst iiberraschend, da Holz 
eine komplizierte biologische Substanz mit einer 
porésen Gelstruktur und erheblicher physikali- 
scher und chemischer Heterogenitat ist. 

Das Rollen und Gleiten von Stahl- und P.T.F.E.- 
Kugeln auf zwei gleichartigen Holzarten mit ein- 
facher Struktur, Picea glauca und Abies balsamea, 
ist in Abhangigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt genau 
untersucht worden. Gereinigte Proben der Hélzer 
wurden mit feinem Schmirgelpapier unter Wasser 
abgeschliffen. Gleiten und Rollen erfolgten quer 
zur Faserung, und das junge Splintholz der Fichte 
und das Kernholz der Balsamtanne wurden ver- 
wendet. Abb. 8 zeigt einige Ergebnisse fiir Holz 
mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 67%. Die 
Gleitreibung wg haingt vom Kugeldurchmesser 
und der Belastung ab. Fiir die Rollreibung up 
einer Kugel auf Gummi oder Metall ist kiirzlich 
gezeigt worden [8], dass diese hauptsachlich auf 
elastischer Hysterese innerhalb des Festkérpers 
beruht. Der Rollwiderstand von Holz, der sich 
indirekt aus Abb. 8 ergibt, beruht ebenfalls fast 
ausschliesslich auf elastischer Hysterese im Holz, 
wie durch entsprechende Versuche gezeigt wurde. 
Schmiermittel haben wenig oder keinen Einfluss, 
woraus zu schliessen ist, dass Gleiten oder Adha- 
sion an der Berihrungsflache auf die Rollreibung 
keinen Einfluss haben. Man kann demnach 
annehmen, dass 


UGieiten = URollen + UAdhision 


Der Wert von Paghasion von Kugeldurchmesser 
und Belastung unabhangig und lasst sich wie beim 
Gleiten von Metallen deuten. Aus Ahnlichen 
Untersuchungen auf Papier scheint zu folgen, 
dass bei Holz und Papier die Adhasion auf Wasser- 
stoffbindungen zwischen ungebundenen Hydroxyl- 
gruppen in der Zellulose und der Oxydschicht 
auf der Stahloberflache zuriickzufiihren ist. Da 
bei der Verwendung von P.T.F.E.-Schiebern 
solche Bindungen verhindert sind, ist die Adha- 
sion gering. Die Rollreibung einer P.T.F.E.- 
Kugel auf Holz entspricht ungefahr der einer 
Stahlkugel gleicher Grésse unter denselben Bedin- 
gungen. Fallt der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes 
unter 30%, so erhdht sich die plastische Verfor- 
mung beim Rollen und Gleiten. Sie lasst sich 
aus den allgemeinen Eigenschaften des Holzes 
annahernd berechnen. Die hier beschriebenen 
Eigenschaften von Holz sind fiir die Papierindu- 
strie von Wichtigkeit, da bei der Herstellung des 
Holzschliffes Reibungsverfahren verwendet wer- 
den. 


ADHASION UND REIBUNG VON EIS UND SCHNEE 
Die Adhasion von Eis auf Flugzeugen und 
Schiffen im Eismeer ist heute ein wichtiges Pro- 
blem der Technik. Neuere Untersuchungen haben 
ergeben, dass bei vollig fettfreien Metallober- 
flachen die Adhasion von Eis auf Metallen grésser 


Uc (1,6 mm Kugel) 


0.6 Bg (25 mm Kugel) 
05 Ua = Bo — Ba (25 und 1,6 mm Kugeln) 
Stahl auf Balsamkernholz 
(Feuchtigkeitsgehalt 67%) 
= 0,4 5 
= 
0 0,3F 
c 
= 
0,2r 
Uc (25 mm Kugel) 
0,17 P.T.F.E. auf Balsamkernholz Ua = Ug — Un (25 mm Kugel) 
(Feuchtigkeitsgehalt 67%) 
200 600 1000 1400 
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Ass. 8 — Gleitreibung auf Holz, uo, lasst sich in zwei 
Komponenten zerlegen, die Reibung, die durch ela- 
stische Hysterese bei der Verformung des Holzes 
entsteht, us, (sie entspricht der Rollreibung) und die 
Reibung die auf der Adhasion der Oberflachen be- 
ruht, pa. Die Kurven haben fiir beide Holzarten 
dieselbe Form. 
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ist als die Festigkeit des Eises, sodass ein even- 
tueller Bruch im Eis erfolgt. Die mechanischen 
Eigenschaften des Eises sind also von ausschlag- 
gebender Bedeutung. 

Der Bruch von Eis gleicht dem von Metallen 
insoweit als dass unter verschiedenartigen Bedin- 
gungen spréder oder zaher Bruch eintritt. Aus 
den oben erwahnten Versuchen ergab sich, dass 
im Temperaturbereich o bis —6° zaher Bruch 
erfolgt. Dies hangt von der Geschwindigkeit der 
plastischen Verformung und von der Temperatur 
ab. Unter —6° erfolgt spréder Bruch, und die 
Festigkeit ist dann temperaturunabhangig. Spuren 
von Fettsauren auf der Oberflache reduzieren die 
Adhasion betrachtlich, und der Bruch tritt in der 
verunreinigenden Schicht ein. Ist diese Schicht 
nicht iiberall vorhanden, so hangt die Adhasion 
hauptsachlich von der Grésse der nicht verun- 
reinigten Oberflachenteile ab. Die Lésung von 
geringen Mengen eines Netzmittels im Wasser 
reduziert die Adhasionskraft, doch scheint das 
auf einer Herabsetzung der Festigkeit des Eises 
zu beruhen. 

Weiterhin wurde die Adhasion von Eis auf 
Nichtmetallen, insbesondere Kunststoffen unter- 
sucht. Das Verhalten entspricht dem auf Metal- 
len, und bei gewissen Kunststoffen ist die Ober- 
flachenadhasion wieder grésser als die Kohasion 
des Eises. Dies ist jedoch nicht immer der Fall, 
insbesondere bei Polytetrafluorathylen ist die 
Adhasion sehr gering, und der Bruch scheint in 
der Beriihrungsflache selbst zu erfolgen. 

Obgleich Eis fest an geeigneten Oberflachen 
haftet, ist die Gleitreibung auf Schnee und Eis 
gering (yp etwa 0,03). Man vermutet, dass dies 
darauf beruht, [9], dass durch Schmelzen unter 
Druck eine Wasserschicht gebildet wird. Doch 
haben weitere Versuche gezeigt [10], dass dies 
nur bei Temperaturen nahe an o° und bei lang- 
samer Bewegung zutrifft. Bei grosser Gleitge- 
schwindigkeit und Temperaturen unter 0° entsteht 
das 6rtliche Schmelzen nicht durch den Druck, 
sondern durch die Reibungswarme der gleitenden 
Flachen. Tabelle im zeigt den starken Abfall der 
Reibung bei Gleitgeschwindigkeiten von einigen 
Metern pro Sekunde. Die Versuche wurden mit 
verschiedenartig behandelten Schneeschuhen aus- 
gefiihrt, und es ist anzunehmen, dass hier die 
Reibungswarme und das durch sie verursachte 
Schmelzen fiir die niedrige Reibung verantwort- 
lich sind. 

Der Mechanismus des Schneeschuhlaufens ist 
vom Verfasser wahrend der letzten Jahre in den 
Alpen beobachtet worden, wobei auch das Ver- 
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TABELLE III 


Einfluss der Geschwindigkeit auf die Reibung auf 
Eis bei — 10° 


Reibungskoeffizient 
Schioberflache 
ruhend 
3 cm/sec 5 m/sec 
Gewachstes Holz 0,20 0,18 ca. 0,02 
Gelacktes Holz .. 0,40 0,36 ca. 0,03 
Perspex .. 0,35 0,32 Ca. 0,03 
Aluminium a 0,38 0,34 ca. 0,04 


halten einiger neuer Kunststoffe beim Gleiten auf 
Eis oder Schnee in Betracht gezogen wurde [10]. 
Sehr kalter Schnee verhalt sich wie jeder andere 
kristalline Festkorper, und die Ergebnisse bestati- 
gen die Vermutung, dass die niedrigen Reibungs- 
werte durch 6rtliches Schmelzen an der Ober- 
flache zu erklaren sind, wofiir die beim Gleiten 
entstehende Reibungswarme verantwortlich ist. 
Dabei spielt der Kontaktwinkel der Wasser- 
schicht mit der Oberflache eine Rolle. P.T.F.E. 
ist von besonderem Interesse, da seine Reibung 
an sich gering ist und es ausserdem einen grossen 
Kontaktwinkel besitzt, sodass es nicht benetzt 
wird. Die Bildung von Wasserstoffbindungen an 
der Oberflache ist also kaum zu erwarten, was 
durch die Versuche bestitigt wurde. Die Haftrei- 
bung bei verschiedenen Temperaturen unter 
wechselnden Versuchsbedingungen ist in Abb. 17 
zusammengestellt. Man sieht, dass in allen Fallen 
die Reibung bei Erwarmung des Schnees abnimmt, 
und dass sie fiir P.T.F.E. am niedrigsten ist. In 
Tabelle tv finden sich Messungen von Abfahrts- 
zeiten sowohl von Schilaufern als von _ be- 
schwerten Schneeschuhen. 

Unter allen Bedingungen waren die P.T.F.E.- 
Schis am schnellsten. Sie sind angenehm im Ge- 
brauch, da auch auf schlechtem Schnee die Rei- 
bung immer niedrig bleibt. Das Material sollte 
sich bei Schlitten und beim Landen von Flug- 
zeugen vorteilhaft verwerten lassen, besonders auf 
kaltem oder nassem Schnee. Es ist bereits in der 
Antarktis beim Landen und Abfliegen von Flug- 
zeugen mit Erfolg verwendet worden. 


REIBUNG UND ADHASION BEI MOLEKULAR 
FLACHEN OBERFLACHEN 

Die bekannten Reibungsgesetze beruhen darauf, 
dass eine Oberflache stets Unregelmissigkeiten 
aufweist, sodass nur O6rtliche Kontaktzonen 
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App. (a) Kontaktzone zwischen) molekular 
flachen Glimmeroberflachen. Unvollkommener 
Kontakt verursacht durch Verunreinigungen. Ein 
Abstand von nur wenigen Angstr6m ist nach- 
weisbar. Hier besteht molekularer Kontakt 
iiber der ganzen Fliche einheitlicher Farbung. Die 
farbigen Fransen entstehen an den Randern, wo 
die ‘Trennung erfolgt. (¢) Hier ist die Belastung 
erh6dht worden, und die Kontaktfliche hat sich 
vergrossert. 15 
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Ass. 9 Mehrfachinterferenz an einem gespaltenen 
Glimmerblattchen. Die einfarbigen Zonen sind 
molekular flach, die Grenzlinien deuten eine plétz- 
liche Anderung der Dicke an. (x 15) 
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Asp. 11 Radioautogramm der Ubertragung von Kupler auf gereinigten Stahl. Gleitgeschwindigkeit 0,01 
cm sec, Belastung 2kg. Die iibertragenen kleinen Bruchstiicke betragen etwa 1 ug pro cm der Gleitspur. 


Asp. 12 (a) Polyvinylchlorid beim Gleiten auf sich selbst. Eine Verschweissung ist zu beobachten 

< 60) (6) Polyvinylchlorid beim Gleiten auf Stahl | x 400). Der Kunststoff wird auf den Stahl 
geschweisst. (¢) Radioaktives Silber beim Gleiten auf Polyvinylchlorid. Etwa 3 x 107% ¢ pro cm der 
Spur wird auf den Kunststoff tibertragen | x 20). 
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Asp. 13 (links) Diamant bei Reibungsgeschwindig- 
keiten tiber 250 msec. Die Oberflache ist un- 
beschadigt und mit Stahl verschmiert. Die Dreiecke 
sind fiir eine Diamantfliche bezeichnend (x 170). 
(rechts) Diamant bei Reibungsgeschwindigkeiten 


etwas unter 250 msec. Gute Politur (x 200). 


Abs. 14 ~ Reflexionselektronenmikrogramm der Beschadigung von molekular flachen Glimmerflachen beim 
Aufeinandergleiten. 4000) 
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Ass. 15 — Beugungsfransen 
gleicher Farbordnung beider 
Untersuchung der Kontakt- 
zone von Glimmerflachen. 
(a) Bei molekularem Kon- 
takt sind die Fransen von 
konstanter Wellenlange und 
gerade. (6) Kleine Uneben- 
heiten zeigen sich durch 
die Ablenkung der Fransen 
(Pfeil). 


Ass. 16 — Reflexionselektronenmikro- 
gramin einer Nylonfaser (Durchmesser 
50 4). Die Kriimmung der Uneben- 
heiten wird durch den streifenden 
Einfall des Elektronenstrahls betont. 
Beschadigung durch das Gleiten ist 
sichtbar. 


entstehen. Beim Zusammenfiigen molekular abge- 
flachter Flachen ware ein andersartiges Verhalten 
zu erwarten. Spaltet man guten Muskovit-Glim- 
mer [12] sehr vorsichtig, so kann die Spaltung 
langs einer einzigen Kristallflache erfolgen, sodass 
man Blattchen erhalt, die in verhaltnismassig 
grosser Ausdehnung beiderseitig molekular flach 
sind. Es ist sehr schwierig, mit Sicherheit zu 
erreichen, dass die Flachen wirklich flach sind 
und die Beriihrung tatsachlich nur an Mole- 
kiilen stattfindet, da ein winziges Staubkorn oder 
eine Spaltstufe von nur 10A Héhe den Versuch 
verderben. Tolansky [13] hat gezeigt, dass Mehr- 
fachinterferenz mit Erfolg dazu verwendet werden 
kann, Oberflachenstérungen von nur 3 oder 4A 
Hohe aufzuzeigen. Abb. 9 zeigt ein auf diese 


Weise untersuchtes gespaltenes Glimmerblattchen. 
Die verschiedenen Farben entsprechen der wech- 
selnden Dicke des Materials, und innerhalb einer 
gewissen Farbzone sind die Oberflachen mole- 
den betreffenden Versuchen 


kular flach. Bei 
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wurden molekular flache Blattchen zu Zylindern 
zusammengebogen und rechtwinklig zucinander 
montiert. Das untere Blattchen war auf dem 


Reibungskoeffizient 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
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Ass. 17~— Einfluss der Schneetemperatur auf die 


Haftreibung von Schneeschuhen. Kurve 1: Gelackter 
Schneeschuh. Kurve u: Gewachster Schneeschuh. 
Kurve m: P.T.F.E. Bei niedriger Temperatur ist die 
Reibung hoch. Sie nimmt bei Annaherung an 0° ab. 
P.T.F.E. hat bei allen Temperaturen eine geringe 
Reibung. 
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Tisch eines Mikroskops befestigt, das obere wurde 
durch vier gleichartige Schrauben gehalten. Die 
obere Flache des oberen Blattchens und die 
untere des unteren wurden mit einer stark reflek- 
tierenden Silberschicht iiberzogen, sodass mehr- 
fache Reflexion eintrat. Sowohl tangentiale wie 
normalgerichtete Krafte wurden zur Wirkung 
gebracht und gemessen. 

Die Kontaktzone ist nahezu kreisférmig, und 
wenn der Abstand der Flachen innerhalb der 
Molekiilhéhe bleibt, wird die Zone einheitliche 
Farbung zeigen. In Abb. 10a sind winzige Un- 
regelmassigkeiten, etwa Staubteilchen, vorhanden, 
sodass kein wirklicher Kontakt besteht. Derartige 
Stérungen sind leicht festzustellen, obwohl der 
durch sie erzeugte Abstand nur wenige Angstrom 
betragt. In Abb. 106 besteht in der ganzen Zone 
molekularer Kontakt, und die Kontaktzone 
wachst mit zunehmender Belastung (Abb. toc). 

Die Kontaktzone kann auch mittels der Beu- 
gungsfransen gleicher Farbordnung untersucht 
werden. Auf diese Weise (Abb. 15) lasst sich die 
absolute Héhe jeder Unebenheit leicht messen. 
Bei molekularem Kontakt sind die Beugungs- 


TABELLE IV 


Abfahrtszeiten. Vergleich von gewachsten mit 
»meuen“ Schneeschuhen (P.T.F.E.) 


1) Kristalliner Friihjahrschnee. Lufttemperatur 5°, Schnee- 
temperatur 0°. Sanfter Hang von 213 m Lange, gespurte 
Bahn 


Abfahrtszeit (Sekunden) 
Belastung des 
Gewachster 
8 gewohnlicher | P.T.F.E.-Schi 
Schi 
76 61 42 
64 83 54 


2) Neuschnee. Lufttemperatur 10°, Schneetemperatur 0°. 
Unbelasteter Schi. Gespurte Bahn 


Abfahrtszeit (Sekunden) 


Gelackter 
gewohnlicher | P.T.F.E.-Schi 
Schi 
Sanft,20m lang .. 10 6 
Steiler, 30m lang .. 6 3 


fransen von konstanter Wellenlange und gerad- 
linig (Abb. 15a). Unebenheiten ergeben eine 
Ablenkung der Fransen, wie beim Pfeil in Abb. 
15). 

Die Adhision lasst sich bestimmen, indem man 
die Kraft misst, die erforderlich ist, um die Ober- 
flachen in der Normalrichtung zu trennen. Bei 
einem anderen Verfahren wird die Trennungsar- 
beit wahrend der Spaltung gemessen (Abb. 18). 
Die Krafte F wirken an den Enden eines Glim- 
merblattchens und verursachen Spaltung. Die 
Enden sind in horizontaler Lage befestigt. Die 
Kraft F und der Abstand _y werden in bestimmten 
Zeitabstanden gemessen, wahrend die Spaltung 
fortschreitet. Die entsprechenden Lagen der 
Spaltlinie werden mit Hilfe der Mehrfachinter- 
ferenz-Methode gleichzeitig festgelegt. Aus den 
Werten von F und y lasst sich die Gesamtarbeit 
wahrend des Vorgangs bestimmen. Ein Teil 
dieser Arbeit wird als Spannungsenergie im Glim- 
mer gespeichert, der andere Teil wird zum Spalt- 
prozess verwendet. Durch Aussonderung dieses 
Anteils und Ableitung der Grésse der neugebil- 
deten Oberflache, die beim Fortschreiten der 
Spaltlinie entsteht, lasst sich die Energie berech- 
nen, die notwendig ist, um eine Einheit Neuflache 
zu bilden. 

Bei der ersten Spaltung war die erforderliche 
Energie 300erg/cm?. Bringt man die beiden 
Stiicke erneut in molekularen Kontakt und spaltet 
sie wieder, so ergibt sich, dass sich die Festigkeit 
des Glimmers kaum geandert hat; die erforderliche 
Arbeit ist 250 erg/cm?. Dies scheint iiberraschend, 
da anzunehmen ware, dass die Beriithrung mit der 
Luft zur Adsorption von Gasen und Wasserdampf 
und damit verbundenem Festigkeitsverlust hatte 
fiihren kénnen. 

Bringt man zwischen die Blattchen eine mono- 
molekulare Schicht von fluorierter Fettsaure, so 
haften sie auch dann aneinander, doch betragt 

die erforderliche Trennarbeit nur 155 erg/cm?. 


Ass. 18—Messung der zur Trennung molekular 
flacher Glimmerblattchen erforderlichen Arbeit. 
Durch die am Ende wirkenden Krafte F spaltet sich 
der Glimmer, und die Spaltéffmung wird durch Beob- 
achtung der Bewegung der Spaltlinie und die ent- 
stehende Trennung gemessen. 
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Diese Werte geben eine Vorstellung von der Ober- 
flachenenergie des Materials, da sie die Arbeit 
angeben, die erforderlich ist, um eine Flachen- 
einheit der Beriihrungsflache Festkérper-Luft zu 
erzeugen. 

Mit Hilfe der beschriebenen Apparatur lasst 
sich die Schubspannung der Kontaktstelle, d.h. 
die Reibung, bestimmen. Der fiir frisch gespal- 
tenen Glimmer erhaltene Wert betrug 10 kg/mm?. 
Die Glimmeroberflache wird unter diesen Ver- 
haltnissen stark beschadigt (Abb. 14). Man unter- 
suchte dann Glimmerblattchen, die mit einem 
monomolekularen Film eines Schmiermittels iiber- 
zogen waren. Man benutzte dazu Calcium- 
stearat, das nach dem Langmuir-Blodgett Ver- 
fahren auf beiden Blattchen abgelagert wurde. 
Die Schubfestigkeit betrug dann 250 g/mm?, und 
die Oberflache war unbeschadigt. Dies zeigt, 
dass beim Aufeinandergleiten gewohnlicher Fest- 
kérper, die mit einem Schmiermittelfilm iiber- 
zogen sind, eine betrachtliche Kraft erforderlich 
ist, um den Film zu scheren. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Aus unseren Betrachtungen ergibt sich, dass 
zwischen Reibung und Adhasion eine enge Be- 
ziehung besteht. Die Reibung ist im wesentlichen 
die Schubfestigkeit und die Adhasion die Zug- 
festigkeit der Beriihrungsstellen in der Kontakt- 


zone. Die meisten Festkérper, seien sie plastisch, 
spréde oder elastisch kénnen eine hohe Ober- 
flachenadhasion aufweisen. Die Unterschiede in 
der entstehenden Reibung hangen mit den 
mechanischen Eigenschaften zusammen. 

Stoffe mit hohem Reibungskoeffizienten haben 
meist starke Adhasion. Ob sich diese tatsachlich 
beobachten lasst, hangt im wesentlichen von den 
bei Entlastung ausgelésten elastischen Spannun- 
gen ab. Lassen sich diese vermeiden, oder werden 
sie durch die Dehnbarkeit der Beriihrungsstellen 
ausgeglichen, lasst sich die wahre Adhasion beob- 
achten. Andernfalls wird die beobachtbare 
Adhasion gering sein. Schmiermittel, die die Rei- 
bung vermindern, indem sie die Kontaktstellen 
von Metallen beschranken, verursachen eine noch 
erheblichere Reduktion der Adhasion. Ahnliche 
Verhaltnisse bestehen bei den Klebstoffen der 
Technik. Sie sind wirksam, wenn die wahre Kon- 
taktflache méglichst gross ist, keine verunreini- 
genden Filme vorhanden sind und Spannungen 
in der Umgebung der geklebten Stelle auf ein 
Minimum reduziert bleiben. 

Ich méchte meinen Mitarbeitern Dr. D. Atack, Dr. A. I. 
Bailey, Dr. D. M. Kenyon, Dr. L. E. Raraty und Herrn 
M. Seal meinen aufrichtigen Dank aussprechen fiir ihre 
Hilfe bei der Zusammenstellung dieses Artikels und fiir die 
Erlaubnis, unverdéffentlichte Arbeiten zu benutzen. Eine 


Zusammenstellung friiherer grundlegender Arbeiten findet 
sich in [1]. 
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Lichtempfindlichkeit bei augenlosen 


Tierformen 
N. MILLOTT 


Viele augenlose Tiere reagieren auf Licht, und die Beantwortung dieses Reizes wechselt sehr 
bei den verschiedenen Formen. Manchmal ist die ganze Kérperoberflache empfindlich, aber 
welches Gewebe das Licht absorbiert und wie dessen Wirkung zustandekommt, ist unbe- 
kannt. Die namliche Empfindlichkeit kann auch bei Tieren vorkommen, die iiber wohl 
ausgebildete Augen verfiigen. Der Wirkungsmechanismus diirfte dem der Augen entspre- 
chen, und die Organisation. des lichtempfindlichen Systems kann sehr kompliziert sein. 


Wir besitzen wenig genaue Kenntnisse iiber die 
Lichtempfindlichkeit der Wirbellosen, ausgenom- 
men vielleicht bei einigen Arthropoden und bei 
Tintenfischen. Ebenso sind wir iiber die Evolution 
des Gesichtssinnes nur ungeniigend informiert, und 
der Mechanismus des Sehvorganges bedarf noch 
der Aufklarung in vielen Punkten. Da er, so viel 
wir heute sehen, bei recht verschiedenen Tierfor- 
men weitgehend auf demselben Prinzip beruht, 
vermag die weitere Forschung vielleicht einen 
allen gemeinsamen Faktor aufzudecken. 

Allen Formen gemeinsam sind folgende Prozesse: 
1) Die Aufnahme der Energiequanten des Lichtes 
erhoht den Energiezustand des getroffenen Mole- 
kiils: dieser Vorgang findet im Photorezeptor statt 
und heisst die primare Photorezeption. Da hierbei 
sichtbares Licht absorbiert wird, muss ein entspre- 
chendes Pigment vorhanden sein, und von diesem 


hangt die relative Empfanglichkeit des Tieres fiir’ 


verschiedene Bereiche des Spektrums ab. Photo- 
rezeptive Gegenden des tierischen K6rpers ver- 
raten sich oft durch eine solche Pigmentierung. 
2) Die Auslésung eines Vorganges, gebunden an 
die Photorezeption, der elektrischer Natur ist und 
vielleicht mit raschen chemischen Umsetzungen 
und entsprechenden Ionenverschiebungen ver- 
bunden ist. 3) Die Reiziibertragung auf beson- 
deren Leitungsbahnen (bei den vielzelligen Tieren 
also den Nerven). 

Der Reiz wird in ein Erfolgsorgan geleitet, sei es 
direkt, sei es iiber Nervenzentren mit ihrer Funk- 
tion der Auswahl, der Kontrolle und der Integra- 
tion; das Tier kann das Licht bemerken und 
darauf reagieren. Diese Reaktion auf den Licht- 
strahl ist der Beweis einer Einwirkung des Lichtes, 
haufig der einzige, den wir haben. 

Bei den einfachsten Protozoen sind bisher weder 
besondere lichtabsorbierende Strukturen noch be- 
sondere lichtempfindliche Pigmente nachgewiesen 


worden. Bei anderen zeigt sich selbst auf dieser 
Stufe der einzelligen Organisation schon die Ten- 
denz zur Abgrenzung von besonders lichtempfind- 
lichen Bezirken, zuweilen selbst mit einer licht- 
brechenden Einrichtung. Ungelost ist immer noch 
die Frage, ob das Licht, das im Pigment eines 
solchen ,,Augenfleckes“ absorbiert wird, direkt den 
erregenden Reiz erzeugt, oder ob das Pigment als 
Lichtfilter wirkt, unter dem erst eine Feldgegend 
diffuser Lichtempfindlichkeit ausgebreitet liegt. 
Da sich in vielen Fallen aus der Farbe des Augen- 
fleckes eine Absorption von jener Wellenlange 
ergibt, die tatsachlich als wirksamer Reiz nach- 
gewiesen worden ist, haben manche Forscher den 
Schluss gezogen, dass der Augenfleck selber den 
Photorezeptor darstelle; andere vertreten die Auf- 
fassung, dass er nur einer einheitlicheren und 
schnelleren Beantwortung eines Lichtreizes dient. 
Es ist sehr bemerkenswert, dass Karotinoide, 
vielleicht kombiniert mit Proteinen, in den Augen- 
flecken anzutreffen sind (S. 27). 

Die Lichtwirkung kann einmal direkt und 6rt- 
lich sein, indem sie eine Anderung der Viskositat 
und Elastizitat des Plasmas herbeifiihrt und die 
Geschwindigkeit des Wechsels vom Gel- in den 
Sol-Zustand und damit die Bewegungen des Tieres 
beeinflusst. Sie kann aber auch die Schnelligkeit 
und die Richtung der Bewegungen andern, indem 
sie die Tatigkeit von Organzellen der Fortbewe- 
gung fordert oder hemmt. Das Zusammenspiel 
und die. Ubertragung von Reizen kénnen auf diese 
Weise verandert werden, doch besitzen wir darii- 
ber keine eingehenden Kenntnisse. Sowohl eine 
Anderung der Richtung wie ein Wechsel in der 
Starke eines Lichtstrahles kann eine Reaktion aus- 
lésen. Einige Tiere (z.B. Stentor) reagieren auf 
eine Verstarkung, andere auf eine Abnahme, 
wieder andere auf beides (z.B. Volvox). 

Im Reiche der Vielzeller treten Ahnliche 
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Tendenzen hervor, werden aber weiter entwickelt. 
Die 6rtliche Abgrenzung und Differenzierung 
photorezeptiver Anlagen fiihrt zum Bau kompli- 
zierter Augen, aber die direkte drtliche Wirkung 
des Lichtes und die diffuse, allgemeine Lichtemp- 
findlichkeit bleiben in einem erstaunlichen Masse 
auch bei relativ hochentwickelten Tieren, wie etwa 
Amphibien, erhalten. Die direkte und Grtliche 
Wirkung zeigt sich in einigen Chromatophoren. 
Die diffuse Lichtempfindlichkeit der Haut wird als 
dermatoptischer Sinn bezeichnet. Er erscheint 
iibrigens fast in allen Stammen des Tierreiches [1]. 
Die Beantwortung des Lichtreizes kann die ver- 
schiedensten Formen annehmen, sie kann lokali- 
siert oder generalisiert auftreten. Erfasst sie das 
ganze Tier, so haben wir etwa den Einstiilpungs- 
reflex der Hydroidpolypen, Seeanemonen, R6h- 
renwirmer und Seewalzen. Photokinese, d.h. eine 
reflektorische Bewegung ohne bestimmte Richtung 
gegeniiber der Lichtquelle, findet sich bei den 
Zyklostomen Petromyzon und Myxine und beim 
geblendeten Seewolf. Phototaxis (eine reflekto- 
rische Bewegung in einer bestimmten Richtung 
zur Lichtquelle) findet sich bei Brotuliden und bei 
héhlenbewohnenden Fischen. Phototropismus (die 
K6rperwendung zum oder weg vom Licht) kommt 
bei festgewachsenen Organismen vor, etwa bei 
Hydropolypen und bei Rohrenwiirmern. 
Organreflexe gegeniiber einem Lichtreiz sind 
schon viel beobachtet worden. Oft kann man sie 
einfach als értlich beschrankte Ausserungen der 
eben besprochenen Fluchtreflexe auffassen. Be- 
kannte Beispiele bieten die Mollusken Pholas (Abb. 
14) und Mya, bei denen der Siphon bei Licht- 
bestrahlung eingezogen wird, und die Tunikate 
Ciona (Abb. g), bei der eine Schliessung der Man- 
teléffnungen erfolgt; auf diesen Reflexen baut sich 
die klassische Arbeit von S. Hecht auf [2, 3]. Am 
eindriicklichsten zeigen sich die lokalisierten Licht- 
reflexe bei den Echinodermen; die ungezahlten 
Organellen eines solchen Tieres, die alle mit einer 
gewissen Unabhiangigkeit der Bewegung begabt 
sind, die Stacheln, Pedizellarien und Ambulakral- 
fiisschen reagieren entweder fiir sich oder in zu- 
sammenarbeitenden Gruppen. Einige Fiisschenre- 
flexe des Seeigels Lytechinus sind in Abb. 19 bis 21 
dargestellt, und die Stacheln der Seeigel Centro- 
stephanus (Abb. 4) und Diadema (Abb. 2) sind 
eingehend untersucht worden [4, 5]. Es kénnen 
auch einzelne Organe gesondert lichtempfindlich 
sein. Der Fortpflanzungsapparat z.B. kann einen 
Lichtreiz mit Aktivierung in Hoden oder Ovarien 
beantworten, und zwar mit der Reifung von Keim- 
zellen oder mit dem Absetzen von Laich. Gameten 
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kénnen phototaktische Bewegungen ausfiihren 
oder sich vereinigen, Gametozyten kénnen durch 
Licht zur Reife gelangen. Viele Tiere zeigen 
gleichzeitig solche lokalen und integrierten Reak- 
tionen auf Licht. 

Die Art der Reizbeantwortung ist zuweilen ab- 
hangig von der besonderen Art des Reizes. Photo- 
kinetische Effekte kénnen von einer stetigen, dif- 
fusen Beleuchtung ausgelést werden, phototaktische 
und phototrope dagegen eher von gerichteten 
Lichtstrahlen; Reaktionen auf den Wechsel in der 
Lichtintensitat, die auf ein einzelnes Organ 
beschrankt sind, sind auch beschrieben worden. 
Solche Reaktionen kénnen entweder auf eine 
Zunahme der Lichtstarke erfolgen, wie bei der 
Muschelart Psammobia oder beim Haarstern 
Antedon, oder auf eine Abnahme, wie bei den 
Seewalzen Holothuria, Thyone und Synapta, bei den 
Seesternen Asterias und Cribrella, bei Roéhren- 
wiirmern wie Branchiomma (Abb. 10) und bei 
den Muscheln Cardium und Pinna. Sie kénnen 
aber auch in beiden Fallen eintreten, wie bei 
den Mollusken Chiton und Mactra und bei den 
Echinodermen Diadema und Centrostephanus. 

Solche Beobachtungen iiber die Lichtempfind- 
lichkeit sind nun leider das einzige vorhandene 
Tatsachenmaterial, bis einmal elektrophysiolo- 
gische Methoden verfiigbar sein werden. Daher 
sind auch unsere Kenntnisse iiber die lichtemp- 
findlichen Strukturen und selbst iiber deren Lage 
so begrenzt. 

Bisher haben sich die meisten Untersuchungen 
auf die direkte Reizung durch Beleuchtung um- 
schriebener KGrperstellen der Tiere beschrankt. 
Bei Diadema z.B. ist zwar die ganze Oberflache 
lichtempfindlich, jedoch nicht iiberall gleich stark 
[5]. Mit etwas grésseren beleuchteten Feldern 
konnten Newth und Ross beim Seewolf ahnliche 
Verhiltnisse nachweisen. Die ,,Augen‘ bei Dia- 
dema antillarum haben keine lichtbrechenden Me- 
dien und sehen vielmehr Iridophoren 4hnlich 
(Abb. 15, ir.), doch ist die wirkliche Funktion 
noch immer strittig. Ahnlich steht es mit den 
Tentakeln von Echinoiden und mit anderen Orga- 
nen verschiedener Tiere, die man schon als Photo- 
rezeptoren angesprochen hat. Hierher gehéren 
die als Ozellen bezeichneten Pigmentflecke bei 
Ciona (Abb. g), die tatsachlich nicht lichtempfind- 
lich sind. Bei R6éhrenwiirmern und Seesternen 
sind die Verhaltnisse noch nicht aufgeklart. Die 
Augenflecke an den Tentakeln von Branchiomma 
sind zur Auslésung der charakteristischen Reak- 
tion auf einen Wechsel in der Lichtstarke nicht 
notwendig, und bei den Seesternen ist die Funktion 
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ABB. 1 Abs. 2— Diadema antillarum; ausgewachsenes Exemplar. Die 
plar. Melanin uber die lichtempfindliche Korperstelle ausge- Stacheln kehren sich sofort gegen einen beschattenden Gegen- 
breitet; verminderte Empfindlichkeit gegeniiber Beschattung. stand. 


Ass. 3 — Diadema antillarum: junges Exemplar. Durch Zusammen- Asp. 4 — Centrostephanus longispinus reagiert auf Wechsel in der 
zichung der Melanophoren wird die Empfindlichkeit gegeniiber Lichtstarke ebenfalls mit Farbwechsel und Bewegung der 
Beschattung verstarkt. Die blauen Felder — Iridophoren. Stacheln. Die Pigmentierung diirfte als Lichtschirm dienen. 


Abs. 5 UND 6 ~~ Lylechinus variegatus, in Abb. 5 (links) nach Ent- | aus Stiicken von Muschelschalen, die von den Fiisschen 
fernung des Deckmaterials: in Abb. 6 (rechts) mit der Deckung, © gehalten werden, 
die das ‘Vier gew6hnlich im besonnten Wasser tragt, bestehend 


ar 
fest- 
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0,4 mm | 


e.s. 


Ans. 7 — Marthasterias glacialis; der herausgeschnit- 
tene Augenfleck mit dem Augenbecher (0.c.), dessen 
auffallende Farbe auf der Gegenwart von B-Karotin 


und verestertem Astaxanthin beruht. 


Ass. (links) — Marthasterias  glacialis mit dem 
Augenfleck (e.s.); es findet sich je einer am Ende 
jedes Armes. Die Farbe des ‘Tieres beruht zum ‘Teil 
auf dem gleichen Pigment, das in den Augenflecken 


vorliegt. 


ABB. 9 — Ciona intestinalis, die auf Licht mit einer Ass. 10 — Branchiomma vesiculosum zieht sich bei 
Einzichung der Ko6rper6ffnungen reagiert. Die Beschattung in ihre R6éhre (f) zuriick, und zeigt 
sogenannten Ozellen (e) sind nicht lichtempfindlich. den lichtempfindlichen Kranz der Tentakel (c.t. 


e.s.— 
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Ass. 11 — Marthasterias glacialis; die untere 
(orale) Oberflache eines Armendes mit 
dem <Augenfleck (e.s.) freigelegt durch 
Abtragung von einem Teil der umgeben- 


den Koérperwand. Fiisschen. 


Ass. 14 — Pholas dactylus mit der Mundoti- 
nung (s), die bei Lichtwechsel eingezogen 
wird, Die ganze Oberflache mit Ausnahme 
soll lichtempfindlich sein. 
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App. ‘Veil cines Querschnittes einer Lampretenlarve (Am- 
mocoetes) mit lichtabsorbierenden Melanin (m) zum 
Schutze des zentralen Nervensystems (7.4). uch., Notochord, 


| 30n | 


*, 


App. 13 — Diadema antillarum. 


der Basis die Melanophoren 


Schnitt durch einen Stachel. hiss 


(m), die die oberfliichliche Nerven- 


schicht (7./.) schiitzen. ep., Epidermis. 
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ABB. - Diadema antillarum: Schnitt durch die Region zwisc he n 


dem @ zweier Stacheln, 
, Epidermis. 
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Abb. 20 


Apr. 19 21 — Lytechinus variegatus: Reaktion der Fiisschen auf Licht. 
Abb. 19: Ausstrecken der Ambulakraltiisse bei einer Abnahme der 
Lichtstarke: die Fusschen im Lichtstrahl in Richtung des Pteils 
wurden aufgenommen, wahrend sie sich noch ausstreckten, als 
Reaktion auf eine kurze Unterbrechung des Lichtes. Abb. 20: 
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Abb. 17 


Arn. (links) — Litechinus variegatus: 
beachte die) auseestreckten 


junees Exemplar: man 
die) Material von det 
Umeebune aufheben. Die weissen Enden stellen Saugniapte dar. 


Ann. 17 UND 18 Lytechinus variegatus: Zwei Stadien der Bedek- 
hune. Bei hatten sich zwei auseestreckten Fuisschen mit ihren 
Saugnaplen an eine Muschelschale inks unten). Die Spitzen 
der Stacheln des ‘Vieres sind oben rechts sichtbar. Bei 18. in 
cinem spateren Stadium, sieht man das Schalensttick, zusammen 
mit zwet anderen, mit den Fusschen an die Stacheln herangezo- 
gen. Weitere Ambulakralftisse werden zu Hilfe gezogen, 


Die Ftisschen, kenntich an ihren weissen, endstandigen Saugniipten, 
strecken sich aus, nachdem diffuses Licht durch einen kontinuier- 


lichen Strahl in Richtung des Pteils ersetzt worden ist. Abb. 21: Da 
ro min, spater die Fiisschen keine Deckung gefunden haben, werden 
sie grosstenteils zuriickgezogen: einige bleiben noch ausgestreckt. 


Abb. 18 Abb. 19 
. 
é y 
Abb. 21 
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der Augen erst recht unklar. Die meisten For- 
scher sind iiberzeugt, dass die Haut verschie- 
dener Seesterne lichtempfindlich ist. Bei Asterias 
und Solaster kommt die phototaktische Reizant- 
wort nur zustande, wenn die Augen (Abb. 7 und 
11) vorhanden sind (bei Asterias forbesi ist dies 
neuestens bestritten worden), wahrend bei Echinaster 
und Asterina die Augen zur Orientierung nicht 
notig sein sollen. Bei einer nicht naher bestimmten 
Spezies von Asterias konnte iiberzeugend gezeigt 
werden, dass die Augen abgesehen von ihrer 
Funktion bei der Orientierung sicher eine Licht- 
empfindlichkeit besitzen; der Nachweis wurde 
nach der ausgezeichneten Technik von Hartline 
erbracht [10], wobei elektrische Impulse im Augen- 
fleck nach Beleuchtung gemessen werden kénnen. 
Hier besteht also Lichtempfindlichkeit der Haut 
gleichzeitig mit einem differenzierten Auge, was 
auch bei anderen Tieren, besonders bei Insek- 
ten, nachgewiesen worden ist. Ahnliche Doppel- 
mechanismen kommen bei Krustazeen, z.B. 
Daphnia, vor und sind von J. E. Harris und P. 
Mason kiirzlich von neuem untersucht worden. 
Doch hat sich der Sitz der diffusen Licht- 
empfindlichkeit noch nicht feststellen lassen. 

Die diffuse Lichtempfindlichkeit des Kérpers 
kann, auch abgesehen von der Entwicklung von 
Augen, eine gewisse Differenzierung aufweisen. 
So sind bei verschiedenen Tunikaten der Mantel- 
rand und die Mantelkiemen am empfindlichsten. 
Bei einigen R6hrenwiirmern ist die Lichtempfind- 
lichkeit auf die Tentakel beschrankt (Abb. 10), 
und zwar besonders auf das distale Ende. Bei den 
Zyklostomen ist entweder das vordere oder das 
hintere Ende des Kérpers empfindlicher, bei den 
Fischen ist es das hintere Ende, unter den Wiir- 
mern sind der Regenwurm und Ptychodera am Vor- 
derende lichtempfindlich. Interessant ist die Dif- 
ferenzierung bei gewissen Seesternen, bei denen 
die Arme und die Hautkiemen besonders auf 
stetiges Licht, die Kérperoberflache dagegen be- 
sonders auf Lichtwechsel empfindlich sind. Auf 
stetiges wie auf wechselndes Licht reagiert die 
ganze Oberflache von Seewalzen, wie Synapta, 
auf Beschattung Holothuria surinamensis, und zwar 
ist bei ihr die ganze Oberflache empfindlich, 
besonders aber der Kloakenrand; das Hinterende 
des K6rpers und die Tentakel sind es weniger und 
die Ambulakralfiisschen am wenigsten. 

Die unterschiedliche Verteilung der Lichtemp- 
findlichkeit tiber den Kérper erméglichte die 
histologische Untersuchung der entsprechenden 
Gewebe. Beim Regenwurm und bei der Muschel 
Mya trifft man an den empfindlichen Stellen be- 
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sondere Zellformen an, deren linsenartige Anlagen 
in Nervenfasern auslaufen, sodass im ganzen ein 
richtiger Photorezeptor entsteht. In der Haut von 
Lampreten-Larven sind von Steven zerstreute Sin- 
neszellen beschrieben worden, die ein proteinge- 
bundenes Karotinoid enthalten. Die Verteilung 
dieser Zellen und gewisse Beobachtungen von 
Dunkeladaptation legen die Vermutung nahe, 
dass diese Strukturen ebenfalls Photorezeptoren 
darstellen. Das gleiche nimmt Crozier von ge- 
wissen pigmentierten Zellen in der Haut von 
Holothuria surinamensis an. Im allgemeinen ist aber 
der Sitz der Lichtempfindlichkeit nicht geniigend 
genau feststellbar, um ein sicheres Urteil zu ermég- 
lichen; der elektrophysiologische Beweis steht in 
den meisten Fallen noch aus. Die Pigmentierung 
ist nicht einmal ein wesentlicher Zug solcher Dif- 
ferenzierung, die ja nicht mit sichtbaren Merk- 
malen einhergehen muss. Die einfacheren Proto- 
zoen reagieren deutlich auf Licht, ohne Pigment 
zu besitzen. Neuere Versuche [6, 7] haben darge- 
tan, dass selbst einige kompliziert gebaute' Augen 
ihr lichtempfindliches Pigment nur zum geringen 
Teil bei der Lichterregung verbrauchen. 

Die Lichtempfindlichkeit, die kirzlich beim 
Seeigel Diadema beschrieben worden ist [5], zeigt 
eine bemerkenswerte Ubereinstimmung zwischen 
ihrer Verteilung auf der Oberflache und der Aus- 
breitung oberflachlicher und tiefer Nervenfasern, 
ahnlich wie das J. Z. Young bei der Lamprete 
bemerkt hatte. Obwohl noch kein Beweis, legen 
solche Befunde doch den Gedanken nahe, dass die 
Nervenfasern direkt lichtempfindlich sein kénnten, 
eine Vermutung, die allerdings der verbreiteten 
Auffassung widerspricht, dass die Lichtempfind- 
lichkeit morphologisch differenzierte Rezeptoren 
voraussetze. Indessen ist eine direkte Erregbarkeit 
von Nervenfasern durch Licht nicht so unwahr- 
scheinlich, denn der Erregungsvorgang in Rezep- 
toren, Nervenfasern und Nervenzellen beruht auf 
den gleichen elektrischen Grundlagen. Es wire 
damit auch die ausgesprochene Lichtempfindlich- 
keit der Echinoidenhaut in Einklang zu bringen, 
da ja gerade bei diesen Tieren das Nervensystem 
sich unmittelbar unter der Haut ausbreitet. Bei 
den Stachelhauternerven lasst sich ein solcher 
Beweis nicht erbringen, aber es gibt andere Bei- 
spiele im Tierreich, die zeigen, dass Nervenele- 
mente direkt durch Licht reizbar sind, ohne dass 
besondere Rezeptoren vorhanden waren; hierher 
geh6ren das sechste Abdominalganglion der Krebse 
und Hummer, das Genitalganglion von Aplysia, 
Nervenelemente im Gehirn von Lampreten, Elrit- 
zen und Enten. 


5 
> 
i ay 
: 
> 


ENDEAVOUR 


Lichtempfindlichkeit bei augenlosen Tierformen 


JANUAR 1957 


Weitere Anhaltspunkte ergeben sich aus Experi- 
menten, in denen z.B. bei Fréschen und Krabben 
die Nerven durch Farbstoffe lichtempfindlich ge- 
macht werden konnten. Allerdings ist hier Vor- 
sicht geboten. Es ist wohl méglich, dass diese 
Experimente eine potentielle Lichtempfindlichkeit 
der betreffenden Nerven dartun, wo fiir gewohn- 
lich der lichtabsorbierende Stoff fehlt. Es ware 
aber auch méglich, dass die Eosinfarbstoffe, die in 
solchen Versuchen verwendet werden, ihre be- 
kannte, wesentlich destruktive Wirkung ausiiben. 
Es wiirde sich dann um eine photosensibilisierte 
Oxydation, besonders von —SH-Gruppen handeln 
(also um einen photodynamischen Effekt), was 
grundsatzlich von der normalen Lichtempfind- 
lichkeit lebenden Gewebes verschieden ware [8]. 
Das Studium diffus lichtempfindlicher Tiere unter 
dem Einfluss von Farbstoffen hat zu neuen Er- 
kenntnissen gefiihrt; der Seeigel Lytechinus z.B. 
(Abb. 5 und 6), der sich normalerweise im starken 
Sonnenlicht zudeckt, tut dies schon in einem 
relativ schwachen Licht, wenn er mit photody- 
namischen Farbstoffen wie Eosin Y oder Bengal- 
rosa injiziert wird. Wie aus den Abbildungen 17 
bis 21 hervorgeht, ist der Bedeckungsreflex zusam- 
mengesetzt und umfasst die Reaktion der Ambu- 
lakralfiisschen auf gleichmassiges Licht (Abb. 20 
und 21) und auf Licht von wechselnder Starke 
(Abb. 19). Eine Koordination aller Reflexe fiihrt 
dazu, dass Stiicke von Muschelschalen und Stein- 
chen aus der Umgebung gehoben und wie Schirme 
iiber die lichtempfindliche Oberflache gehalten 
werden. In diesem Falle hat die Injektion von 
Farbstoff nur eine normale, komplexe Kette von 
Reflexen verstarkt lichtempfindlich gemacht. 

Die vielen bisherigen Beobachtungen direkter 
Photosensibilitat haben vorlaufig nur zu wenigen 
ernstlichen Versuchen gefiihrt, die Vorgange nach 
thermodynamischen Gesichtspunkten zu analy- 
sieren. Die klassischen Studien von Hecht an 
Ciona und Mya sind immer noch grundlegend 
[2, 3]. In neuester Zeit haben Newth und Ross, 
ferner Steven, die photokinetischen Reaktionen 
bei Zyklostomen untersucht. 

Hecht sah das Wesen der Lichtreaktion in zwei 
Vorgangen: einem initialen, photochemischen 
Prozess, der dem Einfluss der Temperatur nicht 
unterworfen ist, wohl aber in gewissem Sinne dem 
Gesetz von Bunsen-Roscoe iiber das Verhaltnis 
Intensitat-Zeit folgt, und einem nachfolgenden 
“dunkeln” Prozess, der nach dem Typus thermaler 
Reaktionen verlauft. Das Studium der zeitlichen 
Abhangigkeit zwischen dem Einfall von Licht 
einer bestimmten Starke und dem Eintritt der 


Reaktion fiihrte ihn zur Uberzeugung, dass sich 
die Reaktionszeit zusammensetzt aus einer Sensi- 
bilisierungszeit und einer Latenzperiode. Die erste 
der beiden Zeitspannen stellt die minimale Dauer 
dar, wahrend der das Licht einwirken muss, um 
iiberhaupt eine Reaktion auszulésen. 

Gestiitzt auf diese Relation und ihre charak- 
teristische Temperaturabhangigkeit, auf die Ab- 
hangigkeit der Sensibilisierungszeit vom rezipro- 
ken Wert der Intensitaét, auf die Fahigkeit des 
Tieres, bei jeder Lichtintensitat ein sensorisches 
Gleichgewicht zu finden, und schliesslich der 
Veranderung der Reaktionszeit nach einer Dun- 
kelperiode kam Hecht zur Annahme, dass folgende 
Vorgainge dem Wesen der Lichtempfindlichkeit 
zugrunde liegen miissen: 


1. Eine bimolekulare photochemische Reaktion, 
bei der eine lichtempfindliche Substanz S vom 
Licht zerstért wird und in die beiden Substan- 
zen P (eine Vorstufe von S) und A, eine zu- 
satzliche Verbindung, zerfallt. P und A ver- 
einigen sich in der dunkeln Phase der Reaktion 
wieder zu S. 

Licht 
+ A 
Dunkel 

2. Die Substanz P oder A, oder beide, lésen eine 
sekundare ,,dunkle“‘ Reaktion aus, bei der 
eine inaktive Substanz L in eine aktive Sub- 
stanz T iibergefiihrt wird; diese reizt sen- 
sorische Nervenfasern. 


Hecht war sich der verschiedenen Mangel seiner 
Hypothese wohl bewusst, die er absichtlich auf die 
einfachste Formel reduziert hatte. Er fiigte hinzu, 
dass z.B. die Reaktion 1, die der Einfachheit halber 
als reversibel hingestellt wurde, in Wirklichkeit 
wohl komplexer und nicht reversibel im strengen 
Sinne sei. Bei der Reaktion 2 erwog er die Még- 
lichkeit, dass die Photolyse selbst einen Kataly- 
sator freisetzen kénnte, der die Substanz T erzeu- 
gen wiirde; man konnte auch z.B. an eine Kom- 
bination von L mit einem Produkt der Photolyse 
denken. 

Die beiden ,,dunkeln“* Reaktionen wurden 
zuerst als aufeinanderfolgend aufgefasst, aber 
Newth und Ross sind bei ihren Experimenten am 
Seewolf zur Uberzeugung gekommen, dass sie 
simultan ablaufen. Steven, der mit dem gleichen 
Tier experimentierte, bemerkte, dass ein Licht- 
strahl zuerst mit einer lokalen Reaktion beant- 
wortet wird und erst in der Folge mit Schwimmen. 
Er schloss daraus, dass bei diesem Tier zwei Er- 
regungsstufen vorhanden sein miissen. 

Ausgedehnte Studien von Wald und seinen 
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Mitarbeitern haben die Notwendigkeit erwiesen, 
diese ganze Hypothese besser auszubauen, um sie 
auf die Vorgainge in der Retina anwenden zu 
konnen, denn es hat sich gezeigt, dass die Regene- 
ration photosensitiver Substanzen ein komplexer 
Vorgang ist, in dem energieverbrauchende wie 
energieliefernde Prozesse vorkommen und in dem 
ein lichtempfindliches, isomerisierendes Enzym 
eine Rolle spielt. 

Einigermassen entsprechende Vorgange wurden 
von Crozier angenommen, um die Reaktionen der 
Seewalze Holothuria surinamensis auf stetiges und 
wechselndes Licht zu erklaren. Die Produkte 
photolytischer Zersetzung von einem Hautpig- 
ment und eine Veranderung seiner Konzentration 
je nach der Lichtstarke werden angenommen, um 
die Nervenreizung zu erklaren. 

Von Uexkiill arbeitete mit Diadema und machte 
die Annahme, die Reflexe wiirden ausgelést durch 
die Zersetzung eines lichtempfindlichen, violetten 
Hautpigmentes; eines der entstehenden Zerfalls- 
produkte ware die Reizsubstanz fiir die Nerven- 
endigungen. Die weiteren Vorgange wurden aber 
von ihm ganz anders aufgefasst, zum Teil auf eine 
héchst originelle Art, die jedoch in manchen Be- 
ziehungen physiologisch schwer zu stiitzen ware 
und nicht wieder aufgegriffen worden ist. 

Die Reaktionen auf Zunahme und Abnahme 
der Lichtstarke erinnern an ahnliche Vorginge, 
die bei den Aktionsstr6émen in der Retina und im 
Fasc. opticus wohl bekannt sind. Es wiirde uns 
nicht wundern, wenn sich herausstellen sollte, 
dass auch in unserem Fall Reflexantworten auf 
einer Ahnlichen Korrelation beruhen. 

Fundamental bei jedem lichtempfindlichen Ap- 
parat ist die Natur des absorbierenden Pigmentes, 
denn dessen spezifische Absorption ist der ent- 
scheidende Faktor fiir die Grenze der Sensibilitat; 
es folgt daraus, dass man aus dem Grad der Emp- 
findlichkeit in den verschiedenen Spektralberei- 
chen Anhaltspunkte iiber die Natur des Pigmentes 
erhalt. Wahrend die Pigmente vieler Arten von 
Augen bestimmt werden konnten, sind uns jene 
der Oberflachen-Lichtempfindlichkeit noch un- 
bekannt. Das hat wohl seine guten Griinde, denn 
da das menschliche Auge in vielen Fallen iber- 
haupt keine Farbe an solchen lichtempfindlichen 
Stellen wahrnimmt, miissen die Pigmente in duss- 
erst geringen Mengen vorhanden sein. Bei den 
Seeigeln wiederum (Abb. 2) sind sie iiberdeckt von 
grossen Massen von Hautpigmenten wie Melanin, 
das unseres Wissens keine Rolle bei der Lichtemp- 
findung der Haut spielt. Begreiflicherweise haben 
viele Forscher versucht, Aufschliisse iiber die Haut- 


sinnespigmente zu erhalten, indem sie sich vorerst 
den Pigmenten des Auges zuwandten, denn auch 
die einfachsten Augen enthalten Pigmente in einer 
gewissen Anhaufung. Zahlreiche Augen-Pigmente 
sind auch identifiziert worden, vorwiegend bei 
Vertebraten, aber auch bei einigen Arthropoden 
und bei Tintenfischen. Auffallend ist, dass viele 
von ihnen Karotinoid-Proteide sind. Eines von 
ihnen, das Astaxanthin, findet sich auch in 
Pflanzenteilen, die mit Phototropismus begabt 
sind. Die engen Beziehungen dieser Pigmente zur 
Lichtempfindlichkeit erhellt auch aus ihrem Ab- 
sorptionsspektrum, das genau den Spektralbereich 
umfasst, auf den das betreffende Tier anspricht. 
So konnte Steven nachweisen, dass die Lichtemp- 
findlichkeit von Mya, Ciona, Pholas und Lampreta 
dem Absorptionsbereich von Vitamin-A-Derivaten 
nach Art der Rhodopsin-Porphyropsin-Gruppe 
entspricht. Immerhin muss man vorsichtig sein 
bei der Gleichsetzung gewisser lichtempfindlicher 
Systeme mit bestimmten chemischen Verbindun- 
gen, denn z.B. bei den Karotinoid-Proteiden wech- 
selt die Absorption sowohl mit der prosthetischen 
Gruppe wie mit dem Proteinanteil. Es sind hier 
eben zahlreiche physikalische Faktoren mit im 
Spiel [9]. 

Weitere Anhaltspunkte erhalten wir aus dem 
Studium der Pigmente in Haut und Augenflecken 
der Seesterne. Bei Marthasterias (Abb. 7 und 8) 
sind die wichtigen Pigmente aus beiden Organen 
B-Karotin und verestertes Astaxanthin, doch sind 
daraus vorlaufig noch keine bestimmten Schliisse 
zu ziehen, denn die Lichtempfindlichkeit der 
,,Augenflecke“ von Marthasterias ist noch nicht 
nachgewiesen worden. Immerhin liegen ahnliche 
Verhaltnisse bei Asterias forbesit vor, dessen Haut 
und Augenflecke ein lichtempfindliches Pigment 
enthalten; es ist aber noch nicht identifiziert. Die 
friiheren Berichte von von Uexkiill iiber sehpur- 
purartige Pigmente bei tropischen Seeigeln kén- 
nen wir iibersehen, denn er hat keine nahere 
chemische Bestimmung von ihnen gegeben, und 
seine Mutmassung tber ihre Lichtempfindlichkeit 
ist nicht begriindet. 

Pigmente, die bei der Lichtempfindung keine 
direkte Rolle spielen, konnen doch als schiitzende 
und filtrierende Medien sowohl in Augen wie in 
der Haut wichtig sein. Nach den Forschungen 
von Blum und Fox iiber den Spektralbereich der 
Lichtempfindlichkeit von Dunaliella diirften solche 
Pigmente selbst in Flagellaten diese Bedeutung 
haben, und ahnlich diirften wohl Karotinoide wie 
Astaxanthin in den zusammengesetzten Augen der 
Krustazeen wirken. Von den Melaninen hat man 
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im Hinblick auf ihr starkes Absorptionsvermégen 
und auf ihre Verteilung im Gewebe schon oft ver- 
mutet, dass sie einen Schutz fiir lichtempfindliche 
Strukturen bilden. So hat Young gezeigt, dass bei 
den Lampreten Melanin in der Haut und in der 
Umgebung des Riickenmarkes (Abb. 12) das licht- 
empfindliche zentrale Nervensystem und die Ner- 
ven der Seitenlinien schirmt. Die Bedeutung von 
Melanin fiir die lichtempfindliche Haut von Dia- 
dema, in der das Pigment zu einem Farbenwechsel 
fiihrt, hat Millott [5] nachgewiesen (Abb. 1 und 
3). Die Empfindlichkeit bei Wechsel der Licht- 
starke, bestimmt nach der Fortbewegung und 
nach dem Ausschlagen der Stacheln ist von der 
Verteilung von Melanin in der Haut abhangig. 
Man kann daher eine Anpassung an die Helligkeit 
aus der dunkeln Farbe des Tieres (Abb. 1), und 
an die Dunkelheit aus der blassen Farbe des Tieres 
(Abb. 3) erkennen. Die Melanophoren (m, Abb. 
13) liegen unmittelbar ausserhalb der oberflach- 
lichen Nervenschicht (n./.), woraus sich leicht 
erklaren lasst, wie die Verteilung oder die Kon- 
zentration von Pigment die Lichtstarke beein- 
flussen kann, die in die Tiefe der Haut eindringt. 
Es gibt auch Seeigel in seichten, besonnten 
Gewiassern, die nicht iiber nennenswerte Mengen 
eines schiitzenden Pigmentes verfiigen. Lytechinus 
(Abb. 5) ist sehr lichtempfindlich und bedeckt 
seine Oberflache dicht mit Material der Umge- 
bung (Abb. 6), was andere Arten nur in intensi- 
vem Lichte tun. Man hat daraus geschlossen, dass 
die Armut an schiitzendem Pigment bei Lytechinus 
dessen gréssere Empfindlichkeit verursacht. 
Gewisse gemeinsame Ziige treten beim Vergleich 
von Oberflachenphotorezeptoren, wie etwa bei 
Diadema, mit zusammengesetzten Vertebraten- 
oder Arthropodenaugen hervor. Bei beiden wird 
der primare Mechanismus der Photorezeption 
sekundar von Vorgangen im Pigment begleitet, 
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wodurch der Einfall der Lichtmenge gedrosselt 
werden kann. Bei Diadema zeigt das Melanin 
ausserdem regelmissige Tag- und Nachtschwan- 
kungen seiner Dichte, wie sie auch bei gewissen 
Augen bekannt sind. Viele zusammengesetzte 
Augen enthalten ja eine reflektierende Schicht, 
vermutlich, um schwaches Licht iiber eine ge- 
reizte Flache zu verteilen. Die Analogie hierzu 
bieten die Iridophoren von Diadema (Abb. 15, 
ir.), die diffuses Licht iiber die ganze Kérperober- 
flache (s) ausbreiten; sie vermégen wahrscheinlich 
die Lichtempfindlichkeit eines Seeigels gegeniiber 
einem diffusen Licht erheblich zu verstarken. 

In solchen komplizierten Einrichtungen spiegelt 
sich die Wichtigkeit wieder, die die Photosensi- 
bilitat der Oberflachen in der Natur einnimmt. 
Wo Augen fehlen oder nur schwach ausgebildet 
sind, geniigt dieser Oberflachensinn, um das dif- 
fuse Licht als Reiz zur Erlangung giinstiger 
Lebensbedingungen auszuniitzen; sie werden er- 
reicht durch Schwimmen bei den Lampreten, 
durch Einwiihlen beim Seewolf, durch Einziehen 
exponierter Kérperteile bei gewissen Krebsen und 
Hummern oder durch Zudecken, wie bei Lytechinus. 
Wo ein Wechsel der Lichtstarke den Reiz bildet, 
geniigt der Reflex, um das Tier gegen eine zu 
starke Lichtwirkung zu schiitzen oder um die 
Gefahr zu meiden, die der Schatten eines heran- 
nahenden Ko6rpers ankiindet. Die diffuse Licht- 
empfindlichkeit vermag auch das Tier dem schiit- 
zenden Schatten zuzufiithren, was bei Lytechinus 
die Ambulakralfiisschen besorgen (Abb. 19), oder 
es deckt sich zu oder bringt seine Stacheln in Ver- 
teidigungsstellung. 
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Zur Geschichte der Luftpumpe 


E. N. va C. 


ANDRADE 


Die Erzeugung eines hochgradig luftverdiinnten Raumes ist heutzutage in Forschung und 


Industrie von grésster Bedeutung. Vakuuminstallationen gréssten Massstabes sind deshalb 
wahrend der letzten 50 Jahre entwickelt worden. Bis dahin war die Konstruktion der 
Luftpumpe etwa 100 Jahre lang im wesentlichen unverandert geblieben. Einige Modelle 


aus der Frithzeit ihrer Entwicklung werden im folgenden beschrieben. 


Torricelli, ein Schiiler Galileis, war der erste, dem 
es gelang, einen luftleeren Raum herzustellen, und 
er war sich der Bedeutung dieser Tat voll be- 
wusst. Galilei hatte im Ersten Tag seiner Unter- 
redungen darauf hingewiesen, dass eine Pumpe 
Wasser héchstens bis zu einer Héhe von 18 
Braccia heben kénne; dies scheint etwa 1060 cm 
zu entsprechen, liegt also oberhalb des theoreti- 
schen Wertes. Er hatte auch festgestellt, dass die 
Luft Gewicht besitze, sah aber keine Beziehung 
zwischen dem Gewicht der Luft und der Hohe der 
Wassersaule. Torricelli beschrieb seinen beriihm- 
ten Versuch 1644 in einem Brief an Michel 
Angelo Ricci. Die Auswertung von Torricellis 
Verfahren bei der Herstellung eines luftleeren 


Raumes fiir Versuchszwecke verdanken wir der 
Accademia del Cimento, die ihre Ergebnisse 1667 in 

den Saggi di Naturali Esperienze ver6ffentlichte. 
Das obere Ende der Barometerréhre wurde 
stark erweitert, und das so entstandene Gefass war 
durch eine Offnung zuginglich, die mit einem 
Stiick Schweinsblase verschlossen werden konnte. 
In diesem Gefass wurden dann wichtige Versuche 
ausgefiihrt. Es liess sich zeigen, dass die mag- 
netische Kraft im Vakuum unverandert blieb. 
Rauch, den man durch Erhitzen eines Stiickchens 
Bitumen erzeugte, auf das Sonnenlicht mittels 
einer Linse geworfen wurde, senkte sich im 
Vakuum. Eine zugebundene Schafsblase, die ein 
wenig Luft enthielt, blahte sich im Vakuum zu 
einer Kugel auf (Abb. 1a und 3). 


(a) (b) 
— 1— Die Versuche der Accademia del Cimento im Torricellischen 
akuum. (a) Rauch senkt sich im Vakuum. (6) Eine Schafsblase, die . . 
wenig Luft enthalt, blaht sich auf. Bei beiden Versuchen ist der Ver- cone, der ee Maschine herstellte, 
suchsraum mit Schweinsblase verschlossen, die in (6) auf einem Glas- die es erméglichte, einen Raum 


deckel befestigt ist. Dieser ist im Text nicht erwahnt. 
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~ Das hier benutzte Verfahren zur 
| Herstellung des Vakuums, das 
_ noch viel spater von Rumford ver- 
wendet wurde, entspricht in seiner 
Wirkungsweise einer Quecksilber- 
pumpe mit einem Kolbenzug, und 
die ausgefiihrten Versuche sind 
Vorlaufer derjenigen, die etwa 200 
Jahre spater mit den Pumpen von 
Geissler und Tépler gemacht wur- 
den. Die Versuche der Accademia 
del Cimento erfolgten spater als 
Guerickes Erfindung der Luft- 
pumpe und Boyles erste Versuche 
in dieser Richtung, doch wird in 
den Saggi mit Recht in Bezug auf 
Boyles ,,seltsame und _hervor- 
ragende Versuche“ festgestellt: . . . 
,das Gefass kann auf diese Weise 
nie so vollkommen geleert werden 
wie mit Quecksilber“. 

Guericke geb. 1602, war der 


allmahlich luftleer zu machen, 
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Ass. 2 -- Die erste Darstellung einer Luftpumpe nach 
Schotts Beschreibung von Guerickes ersten Arbeiten 
in Mechanica Hydraulico-Pneumatica. 


innerhalb der durch Undichtigkeiten und Dampf- 
druck gesetzten Grenze. Das genaue Datum seines 
ersten erfolgreichen Versuches ist unbestimmt. In 
seinen Experimenta Nova (ut vocantur) Magdeburgica de 
Vacuo Spatio (1672) gibt er einen ausfihrlichen 
Uberblick iiber seine Arbeiten. Er sagt darin, 
dass er das Buch 1663 beendet habe, dass sich aber 
die Herausgabe aus verschiedenen Griinden ver- 
zogerte. Eine viel friihere Beschreibung seiner 
Luftpumpe und des beriihmten Magdeburger 
Versuches findet sich jedoch in den Mechanica 
Hydraulico-Pneumatica des Jesuiten Kaspar Schott 
von 1657, der viel iiber naturwissenschaftliche 
Themen schrieb. Der Versuch erfolgte 1654 im 
Beisein des Kaisers und der Fiirsten, die sich aus 
Anlass des Reichstags zu Regensburg in Magde- 
burg versammelt hatten. Das Erscheinen von 
Schotts Buch veranlasste dann Robert Boyle, sich 
mit der Luftpumpe zu befassen. 

Bei seiner denkwiirdigen Vorfiihrung in Magde- 
burg verwendete Guericke die sogen. Magde- 
burger Halbkugeln von etwa 50cm Durchmesser,! 
die mit eisernen Ringen versehen waren, an die 
Pferde gespannt werden konnten. Die Halb- 
kugeln wurden zusammengefiigt, sodass eine 
Kugel entstand, und die Verbindungsstelle wurde 
durch eine mit Wachs und Terpentin getrankte 
Lederdichtung luftdicht gemacht. Nach Aus- 
pumpen der Kugel konnte diese durch zwei 
Gruppen von acht Pferden nicht auseinander- 
gerissen werden, da der erforderliche Zug etwa 


Ass. 3 — Guerickes Pumpe, abgebildet in De Vacuo 
Spatio. 


1,5 Tonnen betrug. Der Versuch wurde spater 
mit Kugeln von etwa 70 cm Durchmesser wieder- 
holt. 

Abb. 2 zeigt die von Schott beschriebene Luft- 
pumpe, die erste Darstellung einer Luftpumpe, 
die uns bekannt ist. Sie hat zwei Ventile, eines 
bei H, halbwegs langs des schragstehenden Stie- 
fels, mit einer Offnung G, und das zweite bei I am 
unteren Ende des Stiefels. Einzelheiten iiber die 
Ventile werden nicht erwahnt, doch wird gesagt, 
dass das bei I sich nach innen 6ffnet und nach D 
zu geschlossen ist, d.h. es 6ffnet sich beim Heraus- 
ziehen des Kolbens und schliesst sich beim Ein- 
schieben. Das bei H 6ffnet sich bei erhéhtem 
Druck nach aussen und schliesst sich, wenn der 
Druck fallt. Die Lage der Ventile ist ungiinstig, 


1 Guericke gibt an, dass der Durchmesser der Halbkugeln 
drei Viertel einer Magdeburger Elle betragen habe, oder 
,da die Handwerker sich nie genau an die angegebenen 
Masse halten, 67/100 einer Elle‘*. In der Encyclopédie Métho- 
dique, Section Commerce (3, 165, 1784) wird der Durch- 
messer mit 295,6 franzésischen Linien angegeben. 144 
franzésische Linien sind 1 Pariser Fuss, d.h. 1,066 englische 
Fuss. Demnach ist die Magdeburger Elle 67 cm und somit 
der Durchmesser der Halbkugeln etwa 50cm. Die Lange 
der Elle ist durchaus nicht einheitlich, sie betrug in England 
114.cm, in Leipzig nur 56cm, um nur einige Werte zu 
erwahnen. 
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und Schott betont, dass die Hin- und Herbewe- 
gung des Kolbens (agvtatio) je nach der Fassungs- 
kraft des Rezipienten, stundenlang fortgesetzt wer- 
den miisse. Die Engelchen im Hintergrund haben 
einen ausgepumpten Rezipienten, C, in Wasser 
umgestiilpt. Schott stellt fest, dass beim Offnen 
des Hahnes das Wasser mit grosser Wucht hinein- 
schoss, als ob es kochte. Er muss dies selbst ge- 
sehen haben. Der Hahn E diente dazu, das ausge- 
pumpte Gefass zu schliessen. Der Magdeburger 
Versuch wurde offenbar mit einer derartigen 
Pumpe ausgefiihrt. 

Die endgiiltige Gestalt von Guerickes Pumpe ist 
in De Vacuo Spatio beschrieben und abgebildet 
(Abb. 3). Sie ahnelt der von Boyle, und es ist 
wahrscheinlich, dass Guericke Boyles Buch, dessen 
lateinische Ausgabe 1661 erschien, kannte, obwohl 
er es nicht erwahnt. Der senkrecht stehende 
Zylinder gh (in Fig. m) ruhte auf einem Dreifuss, 
am oberen Ende befand sich eine luftdichte Blei- 
dichtung. Der Kolben (Fig. v) war aus Holz und 
mit Hanf umwickelt. Zum Auslassen der Luft 
diente ein mit einer Feder verschlossenes Leder- 
ventil z (Fig. tv). Dies arbeitete wahrend der 
ersten Ziige. Wurde der Luftdruck zu klein, um 
es zu Offnen, so wurde das Handventil m benutzt. 
Die Wirkungsweise des Hahnes gr und des Ventils 
m gleicht der bei Boyles Pumpe und wird spater 


beschrieben. Das trichterf6rmige Gefass xx am | 


oberen Ende des Zylinders und das in Fig. v1, das 
iiber das untere Ende des Zylinders befestigt 
wurde, enthielten Wasser zur Abdichtung. Der 
Rezipient -war aus Glas und war auf einem 
Messinghalter, der den Hahn enthielt, festze- 
mentiert. 

Boyles erste Beschreibung seiner Pumpe findet 
sich in dem 1660 erschienenen Buch New Experi- 
ments Physico-Mechanicall Touching the Spring of the 
Air. Er erwahnt das Buch des fleissigen Jesuiten 
Schott, das er aber nicht gelesen habe, in dem 
berichtet werde ,,wie der erfindungsreiche Herr 
Otto von Guericke, der Biirgermeister von Magde- 
burg, in Deutschland kiirzlich Glasgefasse ausge- 
pumpt habe, indem er die Luft aus einem unter 
Wasser befindlichen Gefass heraussaugte.“‘ Boyle 
gibt zu, dass seine Pumpe von Robert Hooke 
konstruiert worden war, der damals bei ihm als 
Assistent arbeitete. 

Die Pumpe (Abb. 4) bestand aus einem hohlen 
Messingzylinder von etwa 8 cm innerem Durch- 
messer, in dem sich ein mit Leder abgedichteter 
hdlzerner Kolben bewegte (4,4). Der Kolben 
wurde durch eine Zahnstange mit Kurbelgetriebe 
auf- und abbewegt und von oben mit Ol begossen, 


damit er leichter lief und luftdicht war. Manch- 
mal wurde statt dessen ein Gemisch von Ol und 
Wasser benutzt. Der Zylinder stand senkrecht in 
einem Holzgestell. Der Rezipient war eine grosse 
Glaskugel von 25 Liter Fassungsvermégen, die 
grésste, die die Glasblaser jener Zeit in der er- 
forderlichen Dicke herstellen konnten. Ein grosser 
Vorteil war die Offnung am oberen Ende, in die 
ein Messingring zementiert war, in den der 
Deckel genau passte (oben rechts). Das kleine 
Loch am unteren Ende des Pfropfens K diente zur 
Aufhangung von Gegenstanden im Rezipienten. 
Der ausgezeichnete Entwurf des Rezipienten er- 
méglichte die Ausfiihrung von Versuchen im 
Vakuum, und die Tatsache, dass Guericke diesen 
nicht iibernahm, mag darauf beruhen, dass seine 
Handwerker ihn nicht nachmachen konnten. Am 
unteren Ende des Rezipienten befand sich ein 
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Ass. 4 Boyles erste Pumpe, von Hooke hergestellt. 
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App. 5 — Boyles zweite Pumpe. 


Messinghalter mit dem Hahn S. Oben am 
Zylinder befand sich ferner eine durch einen 
genau passenden Ventilpfropfen verschlossene 
Offnung R. Die Handhabung der Pumpe war die 
folgende: bei geschlossenem Hahn und geéffnetem 
Ventilpfropfen wurde der Kolben aufwarts be- 
wegt, wobei die Luft durch das Loch entwich. 
Das Loch wurde dann verschlossen, der Hahn 
gedffnet und der Kolben herausgezogen, sodass 


Stiefel eindrang. Dieser Prozess wiederholte sich. 
Guericke benutzte in seiner letzten Pumpe 
dasselbe Verfahren, doch fiigte er ein weiteres 
Ventil ein, das im ersten Stadium des Pumpens 
vom Luftdruck gedffmet wurde. Durch den 
mechanischen Antrieb, die leichte Zuganglichkeit 
des Rezipienten und die hervorragende Aus- 
fihrung war Boyles Pumpe der von Guericke weit 
iiberlegen. 

Die Beschreibung von Boyles zweiter Pumpe 


ein Teil der Luft aus dem Rezipienten in den — 
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(Abb. 5) erfolgte 1669. Der Rezipient war hier 
eine Glasglocke, die mittels einer Mischung von 
Bienenwachs und Terpentin auf einer flachen 
Platte befestigt war. Dieses Gemisch wurde noch 
bis in die Neuzeit bei Vakuumarbeiten verwendet. 
Der Rezipient liess sich dadurch leicht entfernen. 
Die Pumpe bestand aus einem unter Wasser be- 
findlichen Zylinder, und der Kolben hatte ein 
Loch, das mittels eines auf dem langen Stock in 
der Abbildung befestigten Pfropfens verschliessbar 
war. Der Hahn war an der zum Rezipienten 
fiihrenden Roéhre. Boyle gibt zu, dass das Ar- 
beiten unter Wasser zwar den Kolben luftdicht 
macht, sonst aber viel Unbequemlichkeiten verur- 
sacht. 

Da Hooke seit 1662 nicht mehr bei Boyle 
arbeitete, hatte er wohl an der Herstellung dieser 
Pumpe keinen Anteil. Offenbar war ohne Hookes 
geschickte Hand die Abdichtung des Kolbens ohne 
Wasser nicht méglich gewesen. Die Verwendung 
des Wassers ist umso erstaunlicher, da Boyle bei 
Beschreibung der ersten Pumpe besonders hervor- 
hebt, dass sie nicht, wie die von Guericke, unter 
Wasser zu arbeiten brauche. Einer der typischen 
Versuche im Vakuum war das Anschlagen einer 
Glocke im Rezipienten (Abb. 6). 

Denis Papin, ein Mann von ausserordentlicher 


Ass. 6— Boyles Apparatur, um nachzuweisen, dass 
der Schall sich im Vakuum nicht fortpflanzt. 


S| 
— 
=| 
q 2 
=|, = 
| 
{ =( j 
— \ 
=3 
a= 
= 
= == — ; 
= 
= : 
= 4 — 
= 
: 
> 
rd = = 
jo 


4 
4 4 
+ 


ENDEAVOUR 


Ass. 7 — Die von Papin nach Huygens Anweisungen 
hergestellte Pumpe. 


Begabung, war, wie Hooke, zunachst gezwungen 
seinen Lebensunterhalt als Assistent wohlhabender 
Wissenschaftler zu verdienen. 1674 arbeitete er 
bei Huygens, der 1661 Boyles Pumpe bei einem 
Besuch in England gesehen hatte. Nach seiner 
Riickkehr nach Holland hatte er, wie aus Briefen 
hervorgeht, nach Boyles Muster selbst eine Pumpe 
gebaut. Diese hatte jedoch eine flache Platte, auf 
der die den Versuchsraum darstellende Glocke 
stand. Er war also in dieser Beziehung Boyle 
zuvorgekommen, hatte aber nichts dariiber ver- 
6ffentlicht. Wahrend eines Aufenthaltes in Paris 
veranlasste Huygens Papin, eine Luftpumpe zu 
bauen, die dann in Papins erster Arbeit Nouvelles 
Expériences du Vuide, 1674, beschrieben wurde 
(Abb. 7). Der Kolbenantrieb bestand, wie bei 
Boyle, aus einer Zahnstange mit Getriebe. Das 
eine Ventil war ein kleines Loch bei M, das bei 
der Abwartsbewegung des Kolbens offen war, um 
die Luft auszutreiben, und bei der Aufwarts- 
bewegung mit dem Finger verschlossen wurde. 
Die Verbindung zwischen Zylinder und Rezipient 
wurde durch den Hahn F reguliert, der mittels 
des Hebels Q verstellt wurde (Einzelabbildung 
rechts oben). Die Dichtung des Kolbens bestand 
aus mit Wasser getranktem Werg, und von oben 


Pf 


Sud 


Ass. 8 — Papins Pumpe mit Zweiweghahn. 


wurde O] eingeschiittet. Der Rezipient stand auf 
einer Platte, auch war ein Wasserstandsrohr vor- 
handen, und das Ganze war auf einem soliden 
Gestell montiert. 

Diese Pumpe war eine Abart von Huygens 
Pumpe. In derselben Arbeit beschreibt Papin 
jedoch eine von ihm selbst erfundene verbesserte 
Form (Abb. 8). Hier wurde die Offnung durch 
einen Zweiweghahn gesteuert (Fig. vi). Sein 
einer Kanal war ein gewohnliches Bohrloch und 
stellte die Verbindung zum Rezipienten her, der 
andere war eine Furche langs aa zur Verbindung 
mit der Luft. Papin war demnach der Erfinder 
des Zweiweghahns, der gewdéhnlich Wolferd 
Senguerd zugeschrieben wird, der ihn in seiner 
spater beschriebenen Pumpe benutzte. Papins 
Hahn war so gut konstruiert, dass er nicht unter 
Wasser gehalten werden musste. Seine Pumpe 
hatte ausserdem einen Fussbiigel, der das Heraus- 
ziehen des Kolbens gegen den Luftdruck er- 
leichterte. 

Die Pumpe von Wolferd Senguerd, die auf dem 
Kontinent viel verwendet wurde, wird zuerst in 
seiner Philosophia Naturalis (1681) erwahnt. In der 
zweiten Auflage des Buches (1685) wird sie aus- 
fiihrlich beschrieben, und zwar in dem Vorwort 
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deshalb in den meisten Samm- 
lungen alter Apparate. Auch Leut- 
pold hatte eine Vorliebe fiir diese 
Pumpen. 

1675 kam Papin nach England 
und arbeitete bei Boyle, der 1682 
die auf Abb. 10 dargestellte 
Pumpe beschrieb, wobei er im 
Vorwort der Arbeit erwahnt, dass 


Papin sie aus Frankreich mitge- 
bracht habe. Eine wichtige Neue- 
rung war die Verwendung von zwei 
Zylindern, deren Kolben durch 
ein Seil GGG verbunden waren, 
das iiber ein Rad lief, sodass der 
auf den einen wirkende Luftdruck 


Ass. 9 — Senguerds Pumpe. 


Ad Lectorem. Abb. 9 gibt die Abbildung aus dem 
Vorwort. Eine weitere, weniger ausfiihrliche 
Abbildung folgt spater im Text. In den meisten 
deutschen Werken iiber die Geschichte der Physik 
seit J. C. Fischer (1802) wird festgestellt, dass 
Senguerd die Pumpe 1685 beschrieben, aber erst 
1697 gebaut habe, und zwar beruft man sich auf 
Senguerds Rationis atque Experimentiae Connubium 
von 1715.' Doch sagt der Verfasser hier: atque ut 
mihi construeretur, Anno 1679 cum Artifice convent. 
Wahrscheinlich beruht der Irrtum auf einer fehler- 
haften Wiedergabe der Jahreszahl durch einen 
friihen Berichterstatter. Der Fehler 
ist eigentlich unverstandlich, da 
der Stich deutlich zeigt, dass er 
nach einer wirklichen Pumpe ge- 
macht worden ist. 

Senguerds Pumpe hatte einen Fig? | 
schragstehenden Stiefel, und der 
Zweiweghahn (rechts auf Abb. 9) 
erméglichte eine abwechselnde 
Verbindung mit dem Rezipienten 
und der Luft. Auch wird erwahnt, 
dass zur besseren Abdichtung der 
Hahn und der untere Teil der 
Pumpe in ein Wasserbecken ein- 
gefihrt werden konnten (Abb. 9 


TJ 


das Anheben des anderen unter- 

stiitzte, was eine grosse Krafter- 

sparnis bedeutete. Die Fussbiigel 

erleichterten ausserdem den Betrieb der Pumpe. 
Das beste unter den friihen Pumpenmodellen 
stammt von Francis Hauksbee (Abb. 11) und 
wurde von ihm in seinem Buch Physico-Mechanical 
Experiments 1709 beschrieben. Ein gut erhaltenes 


1Die deutschen Autoritaten bezeichnen dieses als die 
dritte Auflage. Tatsachlich gibt es nur diese einzige Aus- 
gabe. Auf dem Titelblatt folgt auf Rationis atque Experi- 
mentiae Connubium eine kurze Inhaltsangabe, der Name des 
Verfassers mit seinen Titeln und dann Accedit Ejusdem, 
Disquisitio de Tarantula, Tertio Edita. Dies letztere bezieht 
sich jedoch nur auf die Untersuchung iiber die Tarantel, 
nicht auf das eigentliche Buch. 


oben). Dies zeigt wieder, wie 


schwierig man es damals fand, 
gute Dichtungen herzustellen. 


Senguerds Pumpen wurden von 
dem beriihmten hollandischen In- 
strumentenbauer Jan van Mus- 
schenbroek in Leiden in grosser 
Menge hergestellt und finden sich 


Ass. 10 — Pumpe mit zwei Zylindern, beschrieben von Boyle in A Con- 
tinuation of New Experiments Physico-Mechanical, 1682. 
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Exemplar dieser Pumpe findet sich noch heute in 
der Sammlung der Royal Society. Auch diese 
Pumpe hatte zwei Zylinder, doch wurden die 
Kolben mechanisch angetrieben. Die automati- 
schen Ventile bestanden aus Schweinsblase. 
Unterhalb des Mittelpunktes der Rezipienten- 
platte bemerkt man ein Quecksilbermanometer. 
Der Rezipient selbst war handlich, die ganze 
Ausfiihrung erstklassig. 

Die Zylinder waren auf einem Metallblock fest- 
geschraubt und mit Lederdichtungen versehen, 
die sich in einer mit Wasser gefiillten Schale dd 
befanden. Auch die Verbindungsstelle zwischen 
Rezipient und Platte war mit feuchtem Leder 
abgedichtet. Die untere Grenze des erreichbaren 
Vakuums war der Sattigungsdruck des Wasser- 
dampfes bei der betreffenden Temperatur. Er 
betragt bei 15° etwa 1,2 cm Quecksilbersaule, bei 
26° 2,5cm. Bei einer Gelegenheit beobachtete 
Hauksbee eine Quecksilbersaule von 74 cm, was 
bei normalem Luftdruck eine Abweichung vom 
Vakuum von nur 2cm bedeuten wiirde. Ein 
anderes Mal berichtet er, dass er bis zu 33 cm vom 
perfekten Vakuum ausgepumpt habe. Wahrend 
eines Vortrags, den der Verfasser 1926 vor der 
Royal Society hielt, wurde Hauksbees Pumpe 
sorgfaltig nach den in Hauksbees Buch gegebenen 
Vorschriften vorbereitet (es wurden z.B. keine 
modernen Schmieréle verwendet), und das er- 
zielte Vakuum wich um etwa 2,5 cm von einem 
perfekten Vakuum ab, was ungefahr dem Satti- 
gungsdruck des Wasserdampfes entsprach. 

Mit dieser Pumpe fiihrte Hauksbee die in den 
Physico-Mechanical Experiments beschriebenen Ver- 
suche iiber elektrische Entladungen im Vakuum 
aus, die ersten dieser Art. Auf dem Titelblatt des 
Buches verspricht er ,,einen Bericht iiber erstaun- 
liche Phanomene in Bezug auf Licht und Elek- 
trizitat’’, und seine Versuche bildeten den Anfang 
einer Entwicklung von weittragender Bedeutung. 

Die von Hauksbee eingefiihrte Luftpumpe er- 
hielt sich mit geringen Abanderungen bis zur 
Einfiihrung der Olpumpe durch Fleuss am Ende 
des 19. Jahrhunderts. In dieser wurde der schad- 
liche Raum vollig mit Ol gefiillt, und ihr Haupt- 
vorteil bestand in dem niedrigen Dampfdruck des 
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Ass. 11 — Die Pumpe von Francis Hauksbee. 


Ols. 1862 erschienen handangetriebenen Pumpen, 
bei denen der Rezipient in periodischen Ab- 
standen mit einer neu erzeugten Torricellischen 
Leere verbunden wurde. 1905 entwarf Kauf- 
mann die erste rotierende Quecksilberpumpe, die 
dann bald durch die Gaedepumpe verdrangt 
wurde, mit der eine vollig neue Entwicklung 
einsetzte. 
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Neuere Entwicklungen elektronischer 
Rechenmaschinen 


J. M. M. PINKERTON 


Elektronische Rechenmaschinen werden jetzt mehr und mehr nicht nur fiir wissenschaftliche 
Untersuchungen sondern auch in Industrie und Handel benutzt. Seit ihrer Besprechung in 
Endeavour vor 8 Jahren hat ihre Konstruktion und Leistungsfahigkeit erhebliche Fort- 
schritte gemacht. Einige dieser Fortschritte werden hier erértert. Die noch umfangreichere 
Anwendung dieser Maschinen wird im wesentlichen durch den Mangel an geeignet aus- 


gebildetem Personal beschrankt. 


EINLEITUNG 


Infolge ihrer viel grésseren Arbeitsgeschwindig- 
keit und der Leichtigkeit, mit der elektronische 
Bauelemente in verschiedensten Kombinationen 
miteinander verbunden werden kénnen, haben 
sich viel kompliziertere Rechenmaschinen als 
mit mechanischen Mitteln ausfiihrbar praktisch 
bereits verwirklichen lassen. 

In elektronischen Rechenmaschinen kann man 
Ziffern entweder in der Dual- oder Dezimalform 
darstellen. Eine Dualzahl besteht aus einer Reihe 
der Ziffern o und 1, die jeweils das Vorhandensein 
oder die Abwesenheit steigender Potenzen von 2 
anzeigen. Die meisten mathematischen Rechen- 
maschinen benutzen dieses System, weil es sich in 
einfacher Weise durch die beiden entgegengesetz- 
ten Magnetisierungsrichtungen eines Ferritringes 
verwirklichen lasst [1]. Einige Rechenmaschinen 
fiir Biirozwecke verwenden das Dezimalsystem, 
doch benutzen sie oft die Dualzahlenform fiir die 
einzelnen Zehnereinheiten [2]. 

Eine Hochgeschwindigkeitsrechenmaschine muss 
in ihrem Speicher oder Gedachtnis nicht nur 
die beim Rechnen verwendeten Ziffern aufbe- 
wahren, sondern dariiber hinaus alle den Rechen- 
verlauf bestimmenden Befehle; sonst liesse die 
riesige Arbeitsgeschwindigkeit der Maschine sich 
nicht ausnutzen, da ein Mensch pro Sekunde 
unméglich tausend oder mehr Befehle geben kann. 
In allen modernen Maschinen werden die Befehle 
in einem geeigneten Zahlenschliissel zusammen 
mit den Ziffern gespeichert. Dies verleiht der 
Maschine eine weit gréssere Vielseitigkeit, da man 
die Ziffern und Befehlen zugeordneten Speicher- 
teile je nach Wunsch andern kann. Befehle, die 
selbst durch Ziffern dargestellt sind, lassen sich in 
der Maschine mittels einfacher arithmetischer 
Operationen andern. So kann man eine Befehls- 
gruppe derart einrichten, dass sie einen bestimm- 


ten, wiederholt auszufiihrenden Befehl wunsch- 
gemass abandert. Auf diese Weise kénnen einige 
Dutzend Befehle vielleicht hundert oder mehr 
ersetzen. 

Eine Handrechenmaschine besitzt gewéhnlich 
keinen gesonderten Speicher, vielmehr werden 
Ziffern in den wenigen gemeinsamen Registern 
aufbewahrt und verrechnet. In elektronischen 
Maschinen ist es unpraktisch, all die vorhandenen 
500 bis 2000 Speicherregister zur Ausfiihrung 
arithmetischer Operationen zu benutzen. Statt 
dessen ist ein besonderes, als arithmetische Einheit 
bezeichnetes Organ vorgesehen. Ziffern werden 
somit entsprechend den in dem Programm vor- 
gesehenen Befehlen dem Speicher entnommen, 
addiert, subtrahiert, multipliziert oder dividiert 
und dann wieder dem Speicher zugefiihrt. Fir 
die Einhaltung der vorschriftsmassigen Befehls- 
folge sorgen zentrale Steuervorrichtungen. Diese 
haben sehr verschiedene Formen, doch enthalten 
sie immer ein Reihenfolge- und Befehisregister, 
ein Entkodungselement zur Bestimmung der 
Natur des routinemassig ausgefiihrten Befehls, 
sowie Anzeigeelemente zur Koordinierung der 
Arbeitsweise aller Maschinenteile. Die meisten 
Maschinen machen jeden Schritt gesondert und 
kénnen von 100 bis iiber 10000 Schritte pro 
Sekunde ausfiihren [3]. 

Bevor man der Maschine neue Ausgangsdaten 
oder Befehle zufiihren kann, miissen diese zunachst 
von Hand auf Druckstreifen, Karten oder einem 
Magnetstreifen in einer solchen Form aufgezeich- 
net werden, dass die Maschine sie automatisch 
lesen“ kann. Dieses Lesen erfolgt ebenso wie 
Drucken oder Lochen der Ergebnisse auf Grund 
entsprechender Befehle. Ergebnisse kénnen ent- 
weder direkt abgelesen oder fiir spatere Verwen- 
dung von der Maschine gespeichert werden, doch 
miissen sie in jedem Falle auf mechanische Weise 
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Ass. 1 — Ein Bauelement mit drei RShren und vielen Komponenten, darunter mehreren Germaniumkri- 
stalldioden. Der zugehérige Stecker ist links abgebildet. (Mit giitiger Genehmigung der Ferranti Ltd.) 


2 3 
CENTIMETERS 


AsB. 3 ~— Eine 32 X 32 Kern- 
matrize mit vergrdsserter 
Darstellung der Magnet- 
kerne. Zum Vergleich ein 
Streichholzkopf. (Mit giiti- 
ger Genehmigung der Mul- 
lard Ltd.) 


Ass. 2— Eine Magnettrommel. Rechts sieht man 
einen Ausschnitt der magnetischen Trommelober- 
flache und links einige der Ablese- und Schreiban- 
schliisse mit Verdrahtung. (Mit giitiger Genehmi- 
gung der Ferranti Ltd.) 
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von der Maschine aufgezeichnet werden. Hierfiir 
verwendet man allgemein Ferndrucker, auto- 
matische Schreibmaschinen, Lochkartenlocher, 
Tabulatoren sowie besondere Hochgeschwindig- 
keitspapierlocher. Bei Verwendung eines Magnet- 
bandgerates [15] kénnen die Ziffern entweder der 
Rechenmaschine wieder zugefiihrt oder von einer 
von der Maschine unabhangigen automatischen 
Druckmaschine gedruckt werden. 

Da sowohl Lese- wie Schreibbefehle auf mecha- 
nische Weise ausgefiihrt werden, erfordern sie viel 
mehr Zeit als Rechenbefehle. Fiir mathematische 
Maschinen ist dies annehmbar, fiir Biiromaschinen 
ist die Anzahl der Ausgangsdaten und Ergebnisse 
aber so viel grésser, dass man besondere Massnah- 
men zur Verringerung des Zeitverlustes trifft [7]. 


GESCHICHTLICHES 


Als D. R. Hartree [8] vor etwa 8 Jahren iiber 
die Entwicklung der Rechenmaschinen berichtete, 
konnte er die meisten damals wichtigen Ideen 
erwahnen. Die neueren Fortschritte machen dies 
heute in einem kurzen Aufsatz nicht mehr még- 
lich. In England verdanken wir die bedeutendsten 
wissenschaftlichen Entwicklungen den Universi- 
taten Manchester [4] und Cambridge [5, 31] sowie 
dem National Physical Laboratory [6]. In Man- 
chester haben F. C. Williams und Mitarbeiter 
mehrere Rechenmaschinen gebaut, und diese 
dienten einer Anzahl handelsmassig ausgefiihrter 
Maschinen als Vorbild. Die Cambridger Arbeiten 
befassen sich hauptsachlich mit der Anwendung 
der Maschinen; EDSAC 1 arbeitet seit 1949, und 
EDSAC u wird in kurzem fertig sein. 

Amerikanische Entwicklungen sowohl auf wis- 
senschaftlichem wie kommerziellem Gebiet haben 
gewaltige Ausmasse angenommen. In dem Bureau 
of Standards [15], am Massachusetts Institute of 
Technology [18] und vielen andern Stellen sind 
wichtige Arbeiten iiber Rechenmaschinen aus- 
gefiihrt worden. Die grossen Buchungsmaschinen- 
firmen [2, 17] sind in der Entwicklung von 
Maschinen fiir Verkauf oder Vermietung fithrend. 


KONSTRUKTIVE ENTWICKLUNGEN 

Der riesige Arbeitsaufwand der letzten acht 
Jahre auf diesem Gebiet diente erhéhter Arbeits- 
geschwindigkeit, vergrésserter Zuverlassigkeit, 


verbesserter Uberwachung, sowie vereinfachter 
und verbilligter Herstellung. Die grundlegenden 
Teile der Maschine sind aber noch immer wie 
von Hartree [8] beschrieben. 

Die Arbeitsgeschwindigkeit einer Maschine wird 
im wesentlichen durch die Zeit bestimmt, die 
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erforderlich ist, um eine bestimmte Information 
aus dem Speicher zu entnehmen. Je kiirzer diese 
Zeit, umso teurer ist die Speichervorrichtung. Zur 
Erzielung héchster Leistungsfahigkeit werden 
Maschinen mit ,,schnellen“ Speichern gewéhnlich 
mit schnellen arithmetischen Einheiten und im 
Falle von Biiromaschinen mit schnellen Eingabe- 
und Auslieferungswerken ausgeriistet. 

Die schnellsten Maschinen verarbeiten 10 000 
oder mehr Schritte pro Sekunde und benutzen als 
Speicher gew6éhnlich einen magnetischen Kern 
[1], wie in Abb. 3 dargestellt. Jede gespeicherte 
Dualziffer erfordert einen Kern zur Darstellung 
der Werte o oder 1. Die Kerne sind in Matrizen- 
form angeordnet und in der x- und y-Richtung 
verdrahtet. Die Schaltvorrichtung ist so ein- 
gerichtet, dass der Magnetisierungszustand eines 
Kernes nur dann umgekehrt und ein Signal in 
dem Ablesedraht nur dann induziert werden kann, 
wenn dem Kern Strom gleichzeitig langs der X- 
und Y-Drahte zugefiihrt wird (Abb. 4). Die Mag- 
netisierung der 1-Kerne wird beim Ablesen umge- 
kehrt, wahrend o-Kerne unbeeinflusst bleiben, 
sodass die gewahlte Information bei Ablesung 
ausgeléscht wird und Mittel zur Regenerierung 
vorgesehen werden miissen. 

Rechenmaschinen mittlerer Geschwindigkeit 
mit 700 bis 2000 Schritten pro Sekunde benutzen 
eine ultrasonische Quecksilberverzégerungsstrecke, 
wie z.B. EDSAC 1, oder den Williamsréhrenspei- 
cher, wie in der Maschine der Manchester Univer- 
sitat. Eine andere Verzégerungsstrecke [9], die 
mittels Magnetostriktion arbeitet, gewinnt an 
Popularitat, und in einer Maschine (NICHOLAS) 
wird sie als Hauptspeicher verwendet [10]. Langs 
eines Nickeldrahtes oder Bandes wird dabei ein 
etwa 2 bis 3 Mikrosekunden langer akustischer 
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Ass. 4 —- Anordnung einer magnetischen Kernmatrize. 
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Impuls erzeugt, indem man einer kleinen, an 
einem Drahtende angebrachten Spule Strom 
zufihrt. Am andern Ende induziert die um- 
gekehrte Magnetostriktionswirkung in einer ahn- 
lichen Spule dann eine geringe E.M.K. 

Fiir langsamere Maschinen besonders fiir Biiro- 
zwecke werden jetzt Magnettrommeln [19] weit- 
gehend als Hauptspeicher verwendet (Abb. 2). 
In den neuesten Ausfiihrungen benutzt man sie 
als Hilfsspeicher zusammen mit einem kleinen 
schnellen Speicher mit Kernen oder Verzégerungs- 
strecken. Eine ganze Befehlsgruppe wird von der 
Trommel dem schnellen Speicher zugefiihrt und 
von einer andern ersetzt, sobald alle Befehle dieser 
Gruppe ausgefiihrt worden sind. Dies erméglicht 
eine wirtschaftliche Speicherung bei mittlerer 
Arbeitsgeschwindigkeit. 

Die ausfiihrbaren Rechenoperationen haben 
sich nicht so sehr dadurch erweitern lassen, dass 
man die Maschine mehr als addieren, subtrahieren, 
multiplizieren, dividieren und verschieben lasst, 
als durch Anwendung verschiedener Mittel, die 
diese Operationen besser und vielseitiger aus- 
zufiihren gestatten. Viele Maschinen verwenden 
jetzt eine Rechenmethode, derzufolge die Ziffer n 
durch zwei Faktoren a und #4 ausgedriickt ist, 
derart dass n = a X 10° (odern =a X 2’im Dual- 
system, das die meisten Maschinen benutzen). 
Nach jedem Rechenschritt wird der a-Teil mittels 
einer Verschiebevorrichtung automatisch so veran- 
dert, dass er zwischen +1 und —1 liegt. Der 
b-Teil wird dann entsprechend berechnet und mag 
beispielsweise zwischen +99 und —gg liegen. 
Die in der Maschine gespeicherten Ziffern wiirden 
dann zwischen 10° und 10~*® liegen. Die Licht- 
geschwindigkeit (299 793 km/sec) wiirde dement- 
sprechend automatisch in der Form 0,299 793 X 
108, d.h. a = 0,299 793 und b = +6, ausgedriickt 
werden. Dieses Verfahren erméglicht umfang- 
reiche Rechnungen ohne Genauigkeitsverlust, 
selbst wenn man die Stellung des Dezimalpunktes 
vorher nicht genau kennen kann. 

Die bedeutenden Verbesserungen der Ein- und 
Ausgabeeinrichtungen, durch die die Maschine 
sozusagen mit der Aussenwelt in Verbindung steht, 
bestehen in der Ausbildung besonders schneller 
Lese- [20] und Druckvorrichtungen und erheblich 
verbesserter Ausfiihrung der sie mit der Rechen- 
maschine verbindenden Stromkreise. Besonders 
fiir Biiromaschinen verwendet man hierbei Viel- 
fachkanale [7]. Die beliebtesten Mittel fiir Aus- 
gangsdaten und Ergebnisse sind Loch- oder 
Magnetbander und Lochkarten; an viele Maschi- 
nen sind ausserdem Drucker direkt angeschlossen. 
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Grosses Interesse ist der mechanischen Ausfiih- 
rung der Maschinen entgegengebracht worden. 
Die gegenwartige Tendenz besteht darin, die 
elektrischen Bauteile in Form von Steckeinheiten 
[16] auszufiihren (Abb. 1). Urspriinglich diente 
dies hauptsachlich verbesserter Prifung, doch 
erleichtert es gleichzeitig Konstruktion und 
Herstellung. 


ARBEITSWEISE 


Die wichtigste und, wie man jetzt weiss, 
schwierigste Frage besteht darin, ob eine Maschine 
eine bestimmte Berechnung ausfiihren kann, und 
wie diese dann zu planen ist. Hat man dies bis 
ins Einzelne entschieden, so ordnet man die ver- 
schiedenen Arbeitsgange gewéhnlich in einem 
Flussdiagramm an und beginnt dann mit der Pro- 
grammkodung. Der erste Teil dieser Arbeit [13] 
erfordert genauestes mathematisches Verstandnis 
des Problems, wahrend man den zweiten Teil 
trotz seiner Kompliziertheit ausgebildeten Hilfs- 
arbeitern ohne Kenntnis héherer Mathematik 
anvertrauen kann. Die zuerst niedergeschriebenen 
Programme sind selten fehlerfrei, und ein Teil der 
Arbeitszeit aller Maschinen ist daher Programm- 
versuchen gewidmet [21]. Das Verhaltnis der Vor- 
bereitungs- zur tatsachlichen Rechenzeit kann sehr 
gross sein, oft mehr als 100: 1. Ein Problem, das 
nur einmal gelést zu werden braucht, kann daher 
fiir eine Rechenmaschine unwirtschaftlich sein. 

Sowohl beim wissenschaftlichen wie beim 
handelsmassigen Rechnen ist es von grésster 
Bedeutung, falsche Ergebnisse zu erkennen, doch 
ist dies nicht so schwierig, wie es scheinen mag. 
Wenn ein Maschinenteil fehlerhaft wird, so liefert 
die Rechenmaschine erfahrungsgemiass oft, obwohl 
nicht immer, unsinnige Ergebnisse oder bleibt 
stehen. Mathematische Priifmethoden lassen sich 
gewohnlich so in das Programm einarbeiten, dass, 
wenn die Ausgangsdaten richtig niedergeschrieben 
und in die Maschine eingefiihrt sind, Rechenfehler 
sich kaum unbemerkt einschleichen kénnen [11]. 
Auf Grund veréffentlichter Angaben besitzen die 
meisten Maschinen einen Zuverlassigkeitsgrad 
von 90-95 %,- 

Uberwachungsverfahren werden stetig verbes- 
sert. Gewisse Vorsichtsmassnahmen, die eine 
allmahliche Verschlechterung der R6hren oder 
anderer Bauteile zu erkennen gestatten, bevor 
Rechenfehler auftreten, haben sich gut bewahrt 
und werden jetzt ganz allgemein angewandt [14]. 
Auffindung eines Fehlers infolge plotzlichen Ver- 
sagens oder Aussetzens eines Teiles, gew6hnlich 
einer Réhre, erfordert kritische Veranlagung und 
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genaue Kenntnis der Arbeitsweise der Maschine. 
Der Mangel an geeigneten Technikern diirfte die 
Anzahl der in den nachsten paar Jahren benutz- 
baren Maschinen wahrscheinlich mehr begrenzen 
als irgend ein anderer Faktor. 


PROGRAMMIERUNG 


Unter Programmierung versteht man die Kunst, 
ein Problem in eine fiir automatische Berechnung 
brauchbare Form zu bringen und es fiir die 
Maschine in einer Anzahl einfacher Rechenstufen 
zu schliisseln. Der schwierigere Teil ist der erstere. 
Dies erfordert eine Unterteilung der Aufgabe in 
gesonderte Gruppen, sodass jede Gruppe einem 
bestimmten Teil des Befehlsprogrammes entspricht, 
z.B. Berechnung von sin x oder e* bei gegebenem 
x. In diesen Gruppen lassen sich oft genormte 
Befehlsfolgen, die man als ,,Unterroutinen“ be- 
zeichnet, verwenden, die dann in geeigneten, be- 
sonders niedergelegten Reihenfolgen miteinander 
verkniipft sind. Derartige Verfahren zur Verein- 
fachung des Schreibprogrammes sind fiir EDSAC 
ausgearbeitet worden [22], wobei die einzelnen, 
in sich selbst folgerichtigen Gruppen unabhangig 
voneinander verschliisselt werden. Mittels gewisser 
Unterbefehle kann die Maschine die verschiedenen 
Gruppen wunschgemass in ein koordiniertes Ganzes 
verarbeiten. Dieses Verfahren lasst sich sehr weit 
ausbauen, sodass man der Maschine tatsachlich 
neue Rechenfahigkeiten verleihen kann; jeder 
Schritt ist dabei natiirlich aus einer Folge ein- 
facherer Schritte aufgebaut, wird aber von einem 
,,Befehl“ eingeleitet, demzufolge die Maschine der 
jeweils gewiinschten Unterroutine folgt. Diese 
Entwicklung diirfte nur durch die Erfindungsgabe 
des Programmbearbeiters begrenzt sein. 

Die Anwendbarkeit eines Programmes hangt 
davon ab, dass die Maschine eine gewisse begrenzte 
freie Wahl zwischen zwei Pfaden besitzt. Alle 
Maschinen haben daher besondere bedingungs- 
missige Befehle, die in der normalen Durchfiihrung 
des Programmes dann, aber auch nur dann einen 
Sprung erzeugen, wenn ein gewisses arithmetisches 
Kriterium erfiillt ist. Dies mag beispielsweise das 
Vorzeichen der Ziffer in dem Akkumulatorspeicher 
sein. Man kann eine Maschine z.B. so einrichten, 
dass sie eine Befehlsfolge zur Berechnung aufeinan- 
derfolgender Glieder einer Reihe solange wieder- 
holt, bis die Glieder verschwindend klein werden. 
Wenn dieser Zustand eintritt, so unterbricht die 
Maschine ihre Routine, summiert die berechneten 
Glieder und geht dann zu dem nachsten Arbeits- 
schritt iiber. 

Die meisten Maschinen haben jetzt Spezial- 


register, um Befehle automatisch verandern und 
die Ausfiihrungszahl einer Unterroutine leichter 
zahlen zu kénnen. Auf diese Weise kann man z.B. 
n Ziffern summieren, ohne wertvollen Speicher- 
raum zur Speicherung von n Additionsanweisun- 
gen zu benétigen. Dieser Gedanke wurde zuerst 
in der Maschine der Manchester Universitat [4] 
angewendet. Ausser den reinen Rechenroutinen 
eines Programmes werden andere Routinen zur 
Eingabe des Programmes und der Ausgangsdaten 
sowie zur Auslieferung der Ergebnisse bendtigt. 
Die letzteren sind oft recht kompliziert, da die 
Druckvorrichtung die Ergebnisse auf Papier nieder- 
schreiben muss; so hat man z.B. ein Auslieferungs- 
verfahren entwickelt, das eine unmittelbare Auf- 
zeichnung einer Pattersonprojektion in der Rént- 
genstrahlkristallographie erméglicht [23]. 


ANWENDUNGEN DER RECHENMASCHINEN 


Rechenmaschinen sind dazu benutzt worden, 
eine grosse Anzahl wissenschaftlicher und tech- 
nischer Probleme zu lésen [24, 25], bis zu einem 
gewissen Grade mathematische Theoreme der 
Zahlentheorie zu priifen [12] und gewisse Biiro- 
rechnungen auszufiihren. Die Liste ihrer Anwen- 
dungen ist so lang, dass sich hier nur einige wenige 
erwahnen lassen. 

J. CG. Kendrew und J. M. Bennett [23] haben 
EDSAC mit Erfolg zur Berechnung sowohl zwei- 
wie dreidimensionaler Fouriersynthesen réntgen- 
kristallographischer Berechnungen und J. W. 
Cochran und A. S. Douglas [26] zur Bestimmung 
der Vorzeichen der Fourierkoeffizienten benutzt. 
Fir partielle Differentialgleichungen sind zahlen- 
massige Lésungen bestimmt [25] und Tabellen 
mathematischer Funktionen aufgestellt worden 
[13]. Optische Probleme zur Bestimmung des 
Strahlenganges durch Verbundlinsen sind gelést 
worden [27]. Man hat sogar Versuche unternom- 
men um festzustellen, ob sich Rechenmaschinen 
zur Wettervorhersage benutzen lassen. F. H. 
Bushby und M. K. Hinds [28] haben unter Zuhil- 
fenahme des Sawyer-Bushby Atmospharenmodells 
versuchsweise Wetterkarten mittels einer Rechen- 
maschine aufgestellt. Ergebnisse fiir 12- und 24- 
stiindige Perioden waren ermutigend, obwohl die 
Bedingungen langs der Grenzen des Gebietes, das 
die britischen Inseln und den Nordatlantik bis zur 
Kiiste der Vereinigten Staaten umfasste, Schwie- 
rigkeiten aufwarfen. 

Viele Probleme, die mittels gewohnlicher Re- 
chenverfahren entweder wegen der aufzuwenden- 
den Arbeitskraft oder des Risikos, dass ein Rechen- 
fehler die ganze Berechnung wertlos machen 
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kénnte, nicht angegriffen werden konnten, sind 
erfolgreich gelést worden. 

Als ein Beispiel diene die Berechnung der Ko- 
ordinaten der fiinf ausseren Planeten in 40-tagigen 
Abstanden fiir die Jahre 1653 bis 2060. Diese 
Arbeit wurde gemeinsam von dem U.S. Naval 
Observatory in Washington, dem Observatorium 
der Universitat Yale und der I.B.M. Corporation 
mit Hilfe des Selective Sequence Calculator [29] 
ausgefiihrt. Die gegenseitigen Anziehungen zwi- 
schen den fiinf Planeten und der Sonne wurden 
durch simultane nichtlineare Differentialgleichun- 
gen der 30. Ordnung ausgedriickt, die dann mit 
einer Genauigkeit von 14 Stellen ausgewertet wur- 
den. Die erhaltenen Koordinaten geben die Beob- 
achtungen fiir 150 Jahre innerhalb des Wahr- 
scheinlichkeitsfehlers richtig wieder. 

Vor kurzem hat man eine Frasmaschine durch 
eine Rechenmaschine in der Weise steuern lassen, 
dass sie Daten aus einer Konstruktionszeichnung 
ablas und Befehle auf einem Papierstreifen lochte. 
Der Papierstreifen wird dann ,,abgelesen“ und 
steuert mittels ausserst genauer Hilfsvorrichtungen 
die dreidimensionale Bewegung des Frasstahles. 
Derselbe Streifen lasst. sich mehrfach benutzen, 
und eine Rechenmaschine kann unschwierig Ar- 


beitsstreifen fiir mehrere Werkzeugmaschinen her- 
stellen [30]. 

Haufig wiederholbare und routinemiassige Biiro- 
arbeiten lassen sich einer Rechenmaschine so 
zufiihren, dass alle Schritte vorher genau bestimmt 
sind. Andrerseits brauchen die einzelnen Schritte 
nicht jedesmal in derselben Weise ausgefiihrt zu 
werden. Bei Lohnberechnungen mag z.B. ein 
Mann normal gearbeitet haben, ein anderer krank 
und ein dritter auf Urlaub gewesen sein, usw. 
Alle diese Falle kénnen von entsprechenden Unter- 
programmen ausgefiihrt und nichtzutreffende Be- 
fehle unterdriickt werden. Es ist gerade diese 
Fahigkeit, die vielseitigen Bedingungen des tag- 
lichen Geschaftslebens verarbeiten zu kénnen, die 
die Rechenmaschine im Biiro so wertvoll gestaltet. 
Ob es rentabel ist, eine Maschine Biiroarbeiten 
ausfiihren zu lassen, hangt davon ab, ob geniigend 
Routinearbeit vorliegt, um die Anschaffungskosten 
der Maschine und die Arbeit und Kosten der Pro- 
grammausarbeitung zu rechtfertigen. Eine grosse 
Rechenmaschine LEO, eine Weiterentwicklung 
der EDSAC mit Vielkanal Eingabe- und Aus- 
lieferungsméglichkeiten, ist seit mehr als zwei 
Jahren im Biro einer grossen englischen Pro- 
viantfirma in regelmassiger Benutzung [7, 11]. 
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Dass das fiir hohe Breitengrade typische Polarlicht gelegentlich auch in niedrigeren Breiten 
und selbst nahe dem Aquator auftreten kann, ist nicht allgemein bekannt. Weitere Aus- 
kiinfte tiber diese Erscheinung in niedrigen Breiten sind fiir ein besseres Verstandnis der 
Polarlichtvorgange dringend erwiinscht, und ihre Beobachtung bildet eine wichtige Aufgabe 
in dem Programm des bevorstehenden Internationalen Geophysikalischen Jahres. ENDEA- 
vour befiirwortet gerne einen Aufruf fiir zuverlassige Augenzeugenberichte wahrend des 
geophysikalischen Jahres, mit der diese Ubersicht der Polarlichterscheinungen abschliesst. 


Die obere Atmosphiare gibt iiber der gesamten 
Erde dauernd ein schwaches Licht aus, obgleich 
das menschliche Auge selbst in einer mondarmen 
Nacht gewohnlich zu unempfindlich ist, um es 
wahrzunehmen. Daneben besteht aber eine fast 
kontinuierliche, viel starkere Lichterscheinung, 
die,sich nachts in zwei Zonen, die die Erde in 
einem Abstand von etwa 23° von dem magneti- 
schen Nord- und Siidpol umgiirten, leicht beob- 
achten lasst. Dies ist das Polarlicht, das in der 
nérdlichen Halbkugel als Aurora borealis und 
in der siidlichen als Aurora australis bezeichnet 
wird. Zur Zeit eines Sonnenfleckenmaximums 
dehnt sich das Polarlicht oft stundenlang iiber 
seine normale Zone hinaus und iiber weite Ge- 
biete aus, die sich manchmal bis zum Aquator 
erstrecken. 

Das Polarlicht ist das Ergebnis des Eindringens 
eines von der Sonne ausgesandten Stromes gela- 
dener Partikel, Ionen und Elektronen in die 
obere Atmosphiare. Elektromagnetische Ablen- 
kung durch das Erdmagnetfeld fiihrt zu einer Kon- 
zentration dieses Partikelstromes auf begrenzte 
Erdgebiete, deren Lage von der Geschwindigkeit, 
Zusammensetzung und Richtung des einfallen- 
den Stromes abhangt. 

Da das Polarlicht in beiden Zonen in allen 
klaren Niachten sichtbar ist, muss man schliessen, 
dass ein Korpuskularstrom von der Sonne auf die 
Erde stetig mit einer derartigen Geschwindigkeit 
und Dichte auftrifft, dass der Einfall auf diese 
beiden Zonen beschrankt ist. Wéahrend seines 
Durchtritts durch die obere Atmosphiare erhdht 
dieser Korpuskularstrom ausserdem die bestehende 
Ionisierung und fiihrt somit zu Veranderungen in 
der Ionosphiare. Diese erzeugen wiederum Veran- 
derungen in den oberen atmospharischen Strom- 
systemen, deren Auftreten sich in Stérungen des 
Erdmagnetfeldes bemerkbar macht. Somit ist 
es nicht iiberraschend, dass die geomagnetische 


42 


Stérung in der Nahe der geomagnetischen Breite 
67°, d.h. in der Polarlichtzone, el am 
gréssten ist. 

Das grosse, iiber weite Gebiete der Roadie 
flache sichtbare Polarlicht folgt gewohnlich dem 
Auftreten einer intensiven Fackel oder Eruption 
im Zentrum der Sonnenscheibe. Diese Beob- 
achtung lieferte in der Tat den ersten iiberzeu- 
genden Hinweis darauf, dass das Polarlicht von der 
Sonne verursacht wird. Die die Fackel begleiten- 
den und auf sie folgenden, auf der Erde beobacht- 
baren Erscheinungen lassen sich wie folgt be- 
schreiben. Fast gleichzeitig mit der Fackel tritt 
ein Kurzwellenschwund und eine geringe, aber 
plétzliche Stérung des Erdmagnetfeldes auf. 
Diese auf die sonnenbeschienene Erdhilfte be- 
schrankten Wirkungen beruhen zweifellos darauf, 
dass ein von der Fackel ausgehender ultravioletter 
Lichtstoss in der oberen Atmosphare eine intensive 
Ionisation hervorruft. Dieser Ausbruch erreicht 
die Erde innerhalb acht Minuten; 24 Stunden 
spater tritt dann ein kraftiges, weit ausgedehntes 
Polarlicht sowie eine magnetische Stérung auf, die 
so heftig ist, dass sie als ,,magnetischer Sturm‘ 
bezeichnet wird. Die Verzégerung im Auftreten 
dieser letzteren Erscheinungen lasst sich am ein- 
fachsten aus der Annahme erklaren, dass ein aus 
der Sonne zur Zeit des Ausbruches ausgestossener 
Strom materieller Partikel die obere Atmosphare 
durchdringt, nachdem er die Entfernung zwischen 
Sonne und Erde in 24 Stunden durchquert hat. 
Die Geschwindigkeit der Partikel muss somit 
gréssenordnungsmassig 1500 km pro Sekunde be- 
tragen. Infolge der engen Beziehung zwischen 
Fackeln und Sonnenflecken folgen Polarlichter- 
scheinungen in. grésserer Entfernung von den 
normalen Polarlichtzonen, d.h. etwa Nordengland 
(55—-60° N), dem elfjahrigen Sonnenfleckenzyklus. 

Wahrend der Jahre minimaler Sonnenflecken- 
aktivitat lasst sich das Polarlicht aber recht haufig 
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Ass. 1 ~ Strahlenbandentwicklung zu einem Vorhang. Ass. 2 ~ Strahlen durch Gliihen am Horizont ersichtlich. 


Ass. 3 ~— Eine Korona. 
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Ass. 4 — Das 


Ass. 5 — Der in Abb. 4 dargestellte Bogen bricht in Strahlen aus. 
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selbst in grosser Entfernung von diesen Zonen, 
z.B. in Nordengland, beobachten. Diese Er- 
scheinungen treten in einem 27-tagigen Zyklus 
auf, und man nimmt an, dass sie auf einem 
Partikelstrom beruhen, der langere Zeit etwa wie 
ein Wasserstrahl aus einer Leitung aus einem 
begrenzten Sonnenabschnitt austritt; J. Bartels 
hat diese Zone als die M-Region bezeichnet. Da 
eine Umdrehung der Sonne beziiglich der Erde 
etwa 27 Tage betragt, wiirde dieser Strom die 
Erde mit dieser Periodizitaét iiberstreichen und 
somit die regelmiassig wiederkehrenden, im Ab- 
stand von etwa 10° von der Polarlichtzone sicht- 
baren Lichterscheinungen hervorrufen. 

Der Einfluss des Erdmagnetfeldes auf einen aus 
ladungsfreien Ionen und Elektronen bestehenden 
Strom, der an der Erde vorbeifliesst, ist theore- 
tisch untersucht worden [1, 2]. Das Problem ist 
ausserst schwierig, und bisher hat sich noch keine 
befriedigende Theorie des Polarlichtes aufstellen 
lassen, obwohl Chapman und Ferraro eine an- 
nehmbare Erklarung der Anfangsstadien eines 
magnetischen Sturmes gegeben haben. Wahrend 
die Emission des Polarlichtes wahrscheinlich 
hauptsachlich auf der Anregung und Ionisierung 
atmospharischer Atome und Molekiile direkt 
durch die in dem Sonnenstrom auftretenden 
primaren Partikel oder die wahrend ihres Durch- 
tritts durch die Atmosphare ausgestossenen 
sekundaren Elektronen zu beruhen scheint, sieht 
Alfvén das Polarlicht als einen Gasentladungs- 
strom zwischen der Ionosphaére und Raumladun- 
gen an, die mit dem Strom in einer grossen Ent- 
fernung von der Erde verkniipft sind. 

Polarlicht ist pro Jahr im Durchschnitt an etwa 
zehn Niachten in Siidengland, Nordfrankreich 
und Deutschland sichtbar. Gewoéhnlich erscheint 
es in diesen Gebieten nur als ein Gliihen langs 
des nérdlichen Horizontes, das der Morgendém- 
merung ahnelt (Abb. 2). In der Tat geht der 
Name Aurora borealis, nérdliche Morgendim- 
merung, auf ihre gewohnliche Erscheinung in 
diesen dicht bevélkerten Gebieten zuriick. Wah- 
rend der grossen Ausbriiche, wenn das Gliihen 
sich iiber den Himmel ausdehnt und einen 
ruhigen, gleichformigen Bogen erzeugt (Abb. 4), 
trifft diese Bezeichnung nicht mehr zu; spater 
nimmt die Helligkeit dieses Bogens plétzlich zu, 
und er lést sich in eine Reihe unregelmassiger 
Strahlenbander auf (Abb. 5), deren Falten den 
Eindruck eines riesigen, am Himmel schwan- 
kenden Vorhanges geben (Abb. 1). Wenn die 
Strahlen von diesen Draperien nach oben bis in 
den siidlichen Himmel aufschiessen, so lasst die 


Perspektive sie auf den Himmelspunkt zusammen- 
laufen, auf den der Siidpol einer Inklinationsnadel 
hinweist. Die Strahlen sind somit parallel und 
fallen mit den Kraftlinien des Erdfeldes zusam- 
men. Diese starkste aller Polarlichtformen wird 
als Korona bezeichnet (Abb. 3). Wenn die Er- 
scheinung ihren Héhepunkt erreicht und sich nach 
Norden zusammenzuziehen beginnt, tritt gewohn- 
lich starkes Auflodern auf, wobei Lichtwellen von 
dem Horizont auf den Zenit hin aufschiessen. 

Eine Untersuchung des Polarlichtspektrums ist 
nicht nur wegen der Auskiinfte von Interesse, die 
es beziiglich seines Ursprungs zu liefern vermag, 
sondern auch weil es die Méglichkeit bietet, die 
Zusammensetzung und Eigenschaften der Atmo- 
sphare in den Héhen zu bestimmen, in denen das 
Polarlicht auftritt. Die experimentellen Schwie- 
rigkeiten sind sehr gross, da die Eigenluminositat 
des Lichtes gering ist, und die kraftigsten Polar- 
lichtformen sich gewohnlich schnell bewegen. Der 
lange Zeitraum zwischen aufeinanderfolgenden 
Zusammenstéssen von Atomen und Molekiilen 
in der oberen Atmosphare fiihrt ausserdem zu 
Emissionen, die mit Ubergangen verkniipft sind, 
die dem Auswahlprinzip nicht geniigen, d.h. 
sogenannten verbotenen Emissionen, die sich im 
Laboratorium nur schwer nachahmen lassen. Die 
Identifizierung des Ursprungs der Spektrallinien 
ist daher oft schwierig, und die Linien selbst 
kénnen gelegentlich von sich tberlagernden 
Bandensystemen verwischt sein [3]. Linien von 
neutralem und ionisiertem atomarem Sauerstoff 
und Stickstoff sowie Banden von neutralem und 
ionisiertem molekularen Sauerstoff und Stickstoff 
haben sich beobachten lassen. 

Die Verwendung von Spektrographen grossen 
Auflésungs- und Lichtsammelvermégens, die mess- 
bare Spektren bei kurzen Belichtungszeiten er- 
zeugen, hat neuerdings die Untersuchung der 
Spektraleigenschaften kurzlebiger Polarlichter- 
scheinungen erméglicht. Auf diese Weise konnte 
man Emissionen von Linien durch Elemente fest- 
stellen, die in dem fiir Polarlicht verantwortlichen 
Sonnenstrom auftreten. Die Balmerlinien von 
Wasserstoff wurden zuerst von Vegard entdeckt 
und spater von Gartlein bestatigt. A. B. Meinels 
[4] Messung der Dopplerverschiebung der Ha- 
Linie in dem Spektrum eines Lichtbogens nahe 
dem Zenit erwies, dass Protonen in dem auf- 
fallenden Sonnenstrom Geschwindigkeiten der 
Gréssenordnung 3300 km pro Sekunde besitzen. 
Da ihre Lichtemission nur dann auftreten kann, 
wenn das Proton geniigend verlangsamt ist, um ein 
Elektron einzufangen, muss die Geschwindigkeit, 
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mit der Protonen in die obere Atmosphire ein- 
dringen, erheblich grésser sein als der aus der 
Dopplerverschiebung bestimmte Wert. Wie man 
feststellte, hért die Ha-Emission auf, wenn der 
ruhige Lichtbogen sich in Strahlen auflést, sodass 
Protonen anscheinend an der Ausbildung der 
Strahlen keinen Anteil haben. 

Viele unserer Kenntnisse der Polarlichter- 
scheinungen verdanken wir den _ vorziiglichen 
Arbeiten Carl Stérmers und seiner norwegischen 
Kollegen. Stérmer wandte sich diesen Unter- 
suchungen zu Anfang dieses Jahrhunderts zu, 
nachdem er ein von seinem Kollegen K. Birke- 
land ausgefiihrtes eindrucksvolles Experiment 
gesehen hatte. In der Absicht, das Nordlicht 
im Laboratorium nachzuahmen, setzte Birkeland 
eine die Erde darstellende magnetisierte Kugel 
einem Kathodenstrahlenstrom in einem grossen 
Entladungsgefass aus. Das Einfallen der Strahlen 
auf die Kugel wurde mittels Fluoreszenz eines 
Anstrichs sichtbar gemacht, und bei geeigneter 
Einstellung bildeten sie gut ausgepragte Spiralen 
um die beiden Pole herum. Diese anscheinend 
gute experimentelle Nachbildung des Nordlichtes 
veranlasste Stérmer [5] zu dem schwierigen Ver- 
such, die Bahnen eines sich in einem Dipolfeld 
bewegenden Elektrons zahlenmassig zu bestim- 
men, und es ist ihm auf diese Weise gelungen, 
einige der Nordlichtformen zu erklaren. Der 
Einwand gegen die Hypothese eines Stromes von 
Partikeln, die alle Ladungen gleichen Vorzeichens 
tragen, besteht darin, dass die gegenseitige elek- 
trostatische Abstossung ihn lange vor Erreichen 
der Erde aufgelést haben wiirde. Neuere Theo- 
rien gehen daher von einem elektrisch neutralen 
Strom von Ionen und Elektronen aus. 

Als Stérmer seine theoretischen Arbeiten be- 
gann, lagen noch keine genauen Angaben iiber 
die Héhe und raummissige Verteilung der ver- 
schiedenen Polarlichtformen vor. Er entwickelte 
daher eine geniale photographische Methode [5] 
zur Ausfiihrung der zur Bestatigung seiner 
Theorie erforderlichen Messungen. Mittels be- 
sonders konstruierter photographischer Gerite 
machte er gleichzeitige Aufnahmen derselben 
Nordlichterscheinung an zwei oder mehreren, 
von 30 bis zu 200 km voneinander entfernten 
Stationen. Messung der parallaktischen Verschie- 
bung (beziiglich des Sternenhintergrundes) ent- 
sprechender Lichtpunkte in zusammengehorigen 
Aufnahmen erméglichte dann die Bestimmung 
ihrer Hohe und Lage. Auf diese Weise stellte 
Stérmer fest, dass die hellsten Nordlichterschei- 
nungen gewohnlich in einer Héhe von etwa 100 km 


auftreten, obgleich sie gelegentlich bis auf 70 km 
herunterreichen mégen. Um die Morgen- und 
Abenddaémmerung herum kénnen die Strahlen, 
wie er fand, bis zu der enormen Héhe 1000 km 
heraufreichen. 

Die photographische Untersuchung des Nord- 
lichtes ist auf die dunklen Nachtstunden bei 
klarem Himmel beschrankt. Es besteht aber kein 
Zweifel daran, dass Polarlicht tagsiiber auch 
auftritt, denn die es begleitenden magnetischen 
Stiirme gehen wahrend des Tages weiter. Neuer- 
dings entwickelte Radioechoverfahren diirften 
eine ununterbrochene Untersuchung ohne Sté- 
rung durch Wolken, Mondschein, Dammerung 
oder Tageslicht erméglichen. Wie E. V. Appleton 
und seine Mitarbeiter [6] in dem Polarjahr 1932- 
33 zeigten, ist das Polarlicht von einer so starken 
Ionisation unter der E-Schicht begleitet, dass 
die resultierende Daimpfung eine Untersuchung 
der Ionosphare mittels der iiblichen Methoden 
im Frequenzbereich 1-20 MHz wahrend dieser 
Perioden unmdglich macht. Spater stellte sich 
allerdings heraus, dass man bei Verwendung 
hoherer Frequenzen wahrend der Polarlicht- 
aktivitat Echos erhalten kann. 1947 wurden in 
Nordengland Reflexionen bei einer Frequenz von 
46 MHz registriert [7], die von einer leuchtenden 
Wolke am Ende eines Strahles zu kommen schei- 
nen. Ahnliche Beobachtungen sind seither in 
Skandinavien und Nordamerika ausgefiihrt wor- 
den. Die Deutung des Ursprungs dieser Echos ist 
noch ungeklart. Einige Forscher [8], die zwischen 
dem Echobereich und der Lage de Polarlichter- 
scheinungen keinen Zusammenhang finden, neh- 
men an, dass es sich nicht um wahre Echos von 
dem Polarlicht handelt, sondern um Reflexionen 
an der Erdoberflache, indem der Strahlungspuls 
nach aussen mittels Reflexion an der anormalen 
E-Schicht verlauft und lings eines Aahnlichen 
Pfades zuriickkehrt. Die meisten Beobachtungen 
deuten aber darauf hin, dass die Echos entweder 
durch Streuung an Ionisationssiulen entstehen, 
die mit den Polarlichtstrahlen zusammenhiangen, 
oder durch totale Reflexion an dichten isotropen 
Ionisationswolken [9]. 


DAS POLARLICHT IM GEOPHYSIKALISCHEN JAHR 
Am 1. Juli 1957 werden Geophysiker an vielen 
Stellen der Erde nach einem international aus- 
gearbeiteten Plan Beobachtungen zum Studium 
der Erde und ihrer Atmosphire beginnen [10]. 
Hierzu gehéren auch umfangreiche Plane zu 
einem weltweiten Studium des Polarlichtes mittels 
aller zur Verfiigung stehenden technischen Mittel. 
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Diese Beobachtungen sind natiirlich innerhalb 
und nahe an den Polarlichtzonen konzentriert, 
da aber das Internationale Geophysikalische Jahr 
(I.G.J.) absichtlich so gewahlt worden ist, dass 
es mit einer Periode maximaler Sonnenflecken- 
aktivitat zusammenfallt, wird Polarlicht mit Be- 
stimmtheit gelegentlich in niederen Breitengraden 
sichtbar sein, mdéglicherweise sogar nahe dem 
Aquator. Umfangrciche Berichte derartiger Beob- 
achtungen in den Tropen liegen zwar vor — so 
wurde das Polarlicht z.B. am 25. September 1909 
in Singapur (Breite 1° N) beobachtet — doch hat 
Prof. S. Chapman, der Vorsitzende des Zentral- 
komitees fiir das I.G.J. und Koordinator des 
Polarlicht-Beobachtungsprogrammes, trotz Stu- 
diums aller verfiigbarer Aufzeichnungen keine 
befriedigenden Beobachtungen der Eigenschaften 
des tropischen Polarlichtes finden kénnen. Er hat 
die Bedeutung derartiger Beobachtungen wahrend 
des I.G.J. betont und darauf hingewiesen, dass die 
umfangreichen Untersuchungen in und nahe den 
Polarlichtzonen unvollstandig sein wiirden, wenn 
entsprechende Angaben von niederen Breiten- 
graden fehlten [11]. Somit ist es wichtig, iiber den 
Kreis der an den offiziellen Beobachtungen teil- 
nehmenden Fachleute hinaus das Interesse der 
Bewohner tropischer und subtropischer Gebiete 
an diesen Beobachtungen zu erwecken und sie 
darauf aufmerksam zu machen, dass sie sehr wert- 
volle Auskiinfte einfach dadurch zu erbringen 
vermégen, dass sie ihre Augen offen halten und 
genau die Form aller am niachtlichen Himmel 
beobachteten ungewoéhnlichen Lichterscheinun- 
gen aufzeichnen. 

Alle Observatorien werden die Sonnenober- 
flache wahrend des I.G.J. beobachten, und ein 
Weltzentrum soll Warnungen aussenden, wenn 
die Aktivitat der Sonne mit erhéhter Wahrschein- 
lichkeit ein weitausgedehntes Polarlicht verspricht. 
Diese Warnungen sollen allen Beobachtern un- 
mittelbar zugefiihrt und ausserdem in den Nach- 
richten der Funkdienste der ganzen Welt angesagt 
werden. Man hofft, dass Beobachter in niedrigen 


Breitengraden nach dem Polarlicht am_nicht- 
lichen Himmel Ausschau halten und, wenn es sicht- 
bar wird, genaue Zeitangaben iiber Auftreten 
und Entwicklung geben werden. Flugzeugmann- 
schaften in tropischen Gebieten sollten in be- 
sonders giinstiger Lage sein, solche Himmels- 
beobachtungen auszufiihren, da Wolken sie weni- 
ger stéren und sie weiter entfernte Polarlicht- 
erscheinungen sehen kénnten. 

Wahrend es sehr wichtig ist, tropische Polar- 
lichterscheinungen wahrend des I.G.J. zu verfol- 
gen, wenn alle geophysikalischen Manifestationen 
auf der ganzen Welt beobachtet werden, ist es aber 
auch wiinschenswert, diese Beobachtungen noch 
ein paar weitere Jahre fortzusetzen, da friihere 
Beobachtungen gezeigt haben, dass Sonneneinwir- 
kungen auf der Erde in den Jahren nach: einem 
Sonnenfleckenmaximum am gréssten sind. 

Unterstiitzung im Durchsehen offizieller Auf- 
zeichnungen, Zeitungen, Schiffspapiere, Tage- 
biicher und Briefe beziiglich Berichten iiber 
friihere tropische Polarlichter werden ebenfalls 
erbeten. 

Die zwélf starksten magnetischen Stiirme, die 
wahrend der Jahre 1874-1954 in Greenwich 
beobachtet worden sind, erfolgten am 17. und 20. 
November 1882; 31. Oktober 1903; 25. September 
1909; 13. Mai 1921; 25. Januar und 16. April 
1938; 24. Marz 1940; 1. Marz und 18. September 
1941; 28. Marz und 21. September 1946. Da 
diese starken Stiirme wahrscheinlich von weit 
ausgedehnten Polarlichterscheinungen begleitet 
waren, diirfte ein Studium von zeitgendssischen 
Dokumenten besonders erfolgversprechend sein. 
Weitere Einzelheiten iiber das tropische Polarlicht 
vom 28. August bis 2. September 1859 und 4. 
Februar 1872 sind ebenfalls von Interesse. 


Berichte iiber tropisches Polarlicht sowie alle diesbeziig- 
lichen Anfragen sind an den Verfasser dieses Artikels (Mr. 
J. Paton, Department of Natural Philosophy, The Univer- 
sity, Edinburgh, Great Britain) zu senden, der Sekretar der 
Aurora and Airglow Section of the British National Com- 
mittee for the I.G.Y. ist. 
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Die Struktur des Insulins 
F. SANGER und L. F. SMITH 


Die biologische Bedeutung der Proteine ist allgemein bekannt; sie kann mechanisch be- 
griindet sein, wie beim Kollagen, sie kann in einer besonderen chemischen Funktion liegen, 
wie sie dgm Aktomyosin oder dem Hamoglobin zukommt, oder sie kann in einer eng be- 
grenzten Teilfunktion des Stoffwechsels bestehen, wie im Fall der Fermente. Zu ihnen gehért 
das Hormon Insulin, das den Zuckerstoffwechsel reguliert und die spezifische Therapie 
der Zuckerkrankheit erméglicht. Es ist an sich ein Protein von besonderer Wichtigkeit. 


Die Energie im Haushalte des Kérpers stammt 
zum gréssten Teil vom Abbau der Glukose; das 
Blut muss deren Angebot ans Gewebe immer auf 
einer konstanten Hohe halten. Sinkt die Kon- 
zentration unter ein gewisses Minimum, so treten 
Krampfe und ein Schockzustand auf; steigt sie zu 
hoch an, so kann ein Koma auftreten. Der K6rper 
hat verschiedene Mittel, diese Konstanz zu er- 
halten; deren wichtigstes ist das Insulin. Dieses 
Hormon stammt aus den Langerhansschen Insel- 
zellen, die in der Bauchspeicheldriise eingestreut 
sind. Ist der Gehalt des Blutes an Glukose, der 
,,Blutzuckerspiegel‘* hoch, so werden diese Zellen 
gereizt und Insulin tritt aus ihnen ins Blut iiber 
und wird an die Organe verteilt, wo es den 
Abbau der Glukose einleitet. Beim Diabetiker ist 
die Funktion der Langerhansschen Inseln gestort, 
sodass sie das Hormon nicht mehr in geniigen- 
der Menge ans Blut abgeben kénnen, um den 
Blutspiegel normal zu erhalten; es kommt zu 
den typischen Symptomen der Zuckerkrankheit. 
Innerer Mangel an Insulin lasst sich thera- 
peutisch durch Zufuhr von aussen decken. 

Was immer der Wirkungsmechanismus einer 
Substanz sein mag, er hangt in jedem Fall irgend- 
wie von ihrer chemischen Struktur ab. Die 
Chemie der Proteine mit ihrer einzigartigen 
Bedeutung fiir alle Lebensvorgiange ist daher be- 
sonders eingehend bearbeitet worden. Fort- 
schritte auf diesem Gebiet haben sich aber nur 
langsam eingestellt, was hauptsiachlich mit der 
Grésse und Komplexitat des Proteinmolekiils zu- 
sammenhangt. Es ist erst neuerdings gelungen, 
die vollstandige Formel fiir ein einziges Protein 
aufzustellen, namlich fiir das Insulin. Die Bestim- 
mung des Molekulargewichts verschiedener Pro- 
teine ist schon friiher gelungen; die Werte schwan- 
ken zwischen 5000 und mehreren Millionen. 
Insulin gehért zu den kleinsten Proteinmolekiilen, 
hat es doch ein Gewicht von nur 5733 [1, 2]. 

Die Bausteine, aus denen Proteine aufgebaut 


sind, sind Aminosauren, meist, von der allge- 
meinen Formel R.CH(NH,).COOH. Einund- 
zwanzig dieser Sauren, die sich in der Struktur der 
durch R angedeuteten Gruppe unterscheiden, 
kommen in den meisten gewohnlichen Proteinen 
vor; eine genaue Liste findet sich auf Tabelle 1. 
Insulin enthalt alle diese Aminosauren mit Aus- 
nahme von Methionin, Tryptophan und Cystein. 
Die Aminosauregruppen sind in den Proteinen in 
der Weise miteinander verbunden, dass eine 
Amid- oder Peptidbindung eintritt zwischen der 
a-Karboxylgruppe des einen Saurerestes und der 
a-Aminogruppe eines anderen. Auf diese Weise 
entstehen lange Ketten von Polypeptiden von der 
allgemeinen Struktur: 


R R R 


| 
NH.CH.COOH. 
n 


| | 
NH,CH.CO|} —NH.CH.CO— 


Hydrolysiert man ein Protein mit einer starken 
Saure, so brechen die Peptidbindungen auf, und 
es entsteht ein Gemenge seiner Aminosauren; die 
chemische Analyse kann die Anzahl der einzelnen 
Bausteine feststellen. Fiir Insulin sind diese 
Zahlen in der Tabelle 1 wiedergegeben. Hatte 
man zunichst die empirische Summenformel fiir 
Insulin festgestellt, so war die nachste Aufgabe, 
herauszufinden, wie die Aminosdurereste in seinen 
Molekiilen angeordnet sind. 

Nach der soeben dargestellten allgemeinen 
Formel einer Polypeptidkette kann man drei 
Typen von Saureresten unterscheiden. Die mei- 
sten sind vorhanden in der Bindungsform 
—NH.CHR.CO—, wobei sowohl die Amino- wie 
die Karboxylgruppen abgesattigt sind. Am linken 
Ende der Formel ist aber ein Saurerest mit einer 
freien a-Aminogruppe (NH,CHR.CO—). Wir 
bezeichnen diesen als endstandigen N-Rest der 
Kette. Es gibt nun chemische Methoden, um 
festzustellen, welche von allen Aminosauren eines 
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TABELLE I 
Gewohnliche Aminosauren der Natur 
Abkiirzung fiir 
Aminosaure Struktur der R-Gruppe den Rest Zahl - Reste 
—NH—CH(R)—CO— 
aliphatisch 
Glyzin —H Gly 4 
Alanin —CH; Ala 3 
CH, 
Valin Val 5 
Leuzin —CH,—CH¢ Leu 6 
CH, 
Tsoleuzin —CH(CH,;)—CH,—CH, Tleu I 
Serin —CH,—OH Ser 3 
Threonin —CH(OH)—CH, Thr 1 
aromatisch 
Phenylalanin Phe 3 
Tyrosin —cu,—<_S—on Tyr 4 
Tryptophan “TO Try 
N’ 
H 
Sduren 
Asparaginsaure —CH,—COOH Asp to) 
Glutaminsaure —CH,—CH,—COOH Glu 4 
Sdureamide 
Asparagin . —CH,—CONH, AspNH, 3 
Glutamin —CH,—CH,—CONH, GluNH, 3 
Basen 
Lysin —CH 2—CH 2—CH 2—NH 2 Lys I 
NH 
ll 
Arginin —CH,—CH,—CH,—NH—C—NH, Arg I 
Histidin —CH,--C——-N His 2 
I 
Cc 
N 
H 
S-haltig 
Cystein —CH,—SH CySH o 
Cystin CyS—CyS 3 
Methionin . Met 
zyvklisch 
Prolin H,C——CH,* Pro I 


* Vollstandige Struktur der Aminosaure 
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bestimmten Polypeptides endstandig ist. Am 
andern Ende der Kette ist eine endstandige freie 
a-Karboxylgruppe, der endstandige C-Rest. 
Untersuchung der endstandigen Reste ergibt oft 
weitere Schliisse iiber die Stellung der anderen 
Aminosaduren und iiber die Gesamtstruktur des 
Peptides; die Methode gibt auch einen wert- 
vollen Hinweis auf die Reinheit eines Praparates 
[3, 4, 5]. Da jede offene Polypeptidkette einen 
endstaindigen N-Rest und einen endstandigen 
C-Rest enthilt, erlaubt die Ermittlung der Anzahl 
dieser Gruppen auch eine Bestimmung der Ket- 
tenanzahl, vorausgesetzt, dass keine zyklischen 
Glieder und keine verzweigten Ketten vorhanden 
sind. 

Zum ersten Ansturm auf das Insulinmolekiil 
musste zunichst eine Methode gefunden werden, 
um die endstaindigen N-Reste von Polypeptid- 
ketten zu bestimmen [6]. Nun reagiert das 
1-Fluor-2,4-dinitrobenzol mit Aminogruppen von 
Peptiden und Proteinen unter Bildung von Di- 
nitrophenylverbindungen: 


R} R? 


| | 
F + NH,CH.CO.NH.CH.COww —> NO, 
NO, 


NO, 


Bei der Saurehydrolyse ist diese neue Bindung 
gewohnlich stabiler als die Peptidbindungen, 
sodass aus der Hydrolyse ein Gemenge hervorgeht 
erstens von den einzelnen freien Aminosauren und 
zweitens von den Dinitrophenylverbindungen der 
endstandigen N-Reste. Diese zeichnen sich durch 


R! R? 


| | 
HCl, NO, 
NO, 


eine gelbe Farbe aus und kénnen chromato- 
graphisch in der Silikagel-Saule oder auf Filter- 
papier isoliert und bestimmt werden. Mit dieser 
Methode konnten im Insulin gleichzeitig Glyzin 
und Phenylalanin als endstindige N-Reste nach- 
gewiesen werden, woraus man schliessen konnte, 
dass mindestens zwei Polypeptidketten im Mole- 
kiil vorhanden sein mussten, von denen die eine 
Glyzin, die andere Phenylalanin in der N-End- 
stellung hatten. 

Insulin enthalt 3 Cystinreste; wie aus seiner 
Struktur (Abb. 1) hervorgeht, kann diese Amino- 


sdure durch eine Disulfidbriicke zwei Polypeptid- 
ketten zusammenhalten. Um diese Sulfidquer- 
verbindung zu lésen, wurde Insulin mit Per- 
ameisensdure oxydiert, worauf ein Cystinrest in 
zwei Cysteinreste gespalten wird nach der Formel: 


—NH.CH.CO— —NH.CH.CO— 
| . 
CH, 
| SO,H 
S 
| H.COOOH 
S 
| SO,H 
CH, 
—NH.CH.CO— —NH.CH.CO— 


Nun lassen sich zwei Fraktionen trennen: eine 
saure Fraktion A, die nur Glyzin als endstandige 
Aminosaure aufweist und eine basische Fraktion 
B, die nur Phenylalanin in Endstellung hat [7]. 
Weiterhin zeigte sich dann, dass jede von diesen 
Fraktionen von homogener Zusammensetzung 

war, und dass die 

A-Kette 21 Amino- 


sdurereste _enthielt, 
NH.CH.CO.NH.CH.COmy Von denen 4 aus 
Cystein-Gliedern be- 

2 


standen, wahrend die 
B-Kette sich aus 30 
Gliedern aufbaute, aber mit nur 2 Cysteinresten. 
So war also das Insulinmolekiil zunachst einmal 
in zwei Polypeptidketten gespalten worden. Die 
nachste Aufgabe war, die genaue Reihenfolge aller 
Aminosauren, in beiden Hauptketten zu finden. 
Das Prinzip, das hierbei angewendet wurde, 


R? R? 


| | 
NH.CH.COOH + NH,CH.COOH, usw. 
NO, 


lasst sich so verstandlich machen: wenn wir ein 
Dipeptid haben, das nach einer vollstandigen 
Hydrolyse die beiden Aminoséiuren A und B 
ergibt, so miissen wir das Dipeptid dann mit 
Fluordinitrobenzol behandeln, um festzustellen, 
welche von den beiden Sauren im endstandigen 
N-Rest war. Ist es A, dann ist das Dipeptid von 
der Struktur AB. Dieses Prinzip lasst sich aber 
auch auf gréssere Polypeptidketten anwenden; 
wenn wir eine solche nur teilweise hydrolysieren, 
entstehen zunachst zahlreiche Dipeptide, deren 
Struktur wir ermitteln kénnen. Entstehen nun 
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z.B. aus Peptid ABCD die Dipeptide AB, BC und 
CD, dann ist die Reihenfolge der Aminosauren 
im ganzen Tetrapeptid gegeben. Wenn allerdings 
ein Sadurerest mehr als einmal in einem Poly- 
peptid vorkommt, dann kann die Struktur nicht 
vollstandig aus den Dipeptiden erschlossen wer- 
den, und man muss dann zur Analyse grésserer 
Peptide Zuflucht nehmen. 

Die Schwierigkeit bei grossen Polypeptiden 
besteht nun darin, aus einem partiell hydro- 
lysierten Gemenge reine Peptide zu gewinnen. 
Aus der Polypeptidkette mit 30 Aminosauren, wie 
sie z.B. die Fraktion B darstellt, liessen sich 29 
Dipeptide, 28 Tripeptide, 27 Tetrapeptide usw. 
gewinnen. Zur Aufteilung solcher Gemische 
stehen hier zwei Wege offen: man kann den 
Prozess der Saurehydrolyse so lange fortsetzen, 
bis man mit einiger Sicherheit annehmen kann, 
dass alle grésseren Ketten aufgebrochen sind, und 
dass das Gemenge nur noch kleine Peptide und 
freie Aminosduren enthalten kann. Die andere 
Methode besteht darin, dass man sich der fer- 
mentativen Hydrolyse bedient; auf diese Weise 
werden nur Peptidbindungen gelést, die zu ganz 
bestimmten Aminosauren gehéren. Trypsin z.B., 
ein Ferment der Bauchspeicheldriise, hydrolysiert 
nur Peptidbindungen mit den Karboxylgruppen 
von Lysin oder Arginin. Eine Peptidkette: Gly. 
Glu.Arg.Gly.Phe z.B., die bei der Saurehydrolyse 
4 Dipeptide, 3 Tripeptide und 4 Tetrapeptide 
liefern konnte, ergibt mit Trypsin nur die beiden 
Peptide Gly.Glu.Arg und Gly.Phe. 

Aber auch mit diesen beiden Methoden der 
partiellen Hydrolyse war die Aufteilung der 
Hydrolysatgemenge noch immer ein schweres 
Problem; erst seit der Einfiihrung der Papier- 
chromatographie [8, 3, 9] wurde es méglich, an 
die Aufarbeitung solcher komplexen Mischungen 
heranzugehen. Sie wurde zur brauchbarsten 
Methode, besonders beim Arbeiten mit den 
kleinen Peptiden der Saurehydrolyse. Gréssere 
Ketten liessen sich meist besser mit Elektro- 
phorese auf Papierstreifen trennen [10, 11, 13]. 
Ionenaustausch und Adsorptionschromatographie 


s—s 
' 


dienten ebenfalls zur vorlaufigen Fraktionierung 
der Gemenge. 

Als Beispiel des Arbeitsganges betrachten wir 
einen Teil der Auflésung der Kette B. Hier fand 
sich nur einmal der Asparaginsdurerest, demzu- 
folge mussten Peptide, die diese Saéure enthielten, 
Bruchstiicke aus dem gleichen Abschnitt der 
B-Kette sein. Nun wurden zwei Dipeptide mit 
Asparaginsaure isoliert, namlich Val.Asp und 
Asp.Glu, woraus sich die Reihenfolge Val.Asp. 
Glu ableiten liess. Dies wurde spater bestatigt 
durch die Isolierung des Tripeptides Val.(Asp, 
Glu). (Die Einklammerung einer Folge von 
Aminosauren bedeutet, dass ihre wirkliche Reihen- 
folge unbekannt ist.) Ein weiteres Tripeptid 
Phe. (Asp, Val) verlangerte die Kette zu Phe. Val. 
Asp.Glu. Das Pentapeptid Phe.(Asp,Glu, His, Val) 
liess vermuten, dass die Saure, die auf Glutamin- 
sdure folgte, Histidin war. 

Aus den kleinen Peptiden, die aus der partiellen 
Hydrolyse hervorgingen, konnte die Reihenfolge 
einiger Glieder in vielen Fallen abgeleitet werden, 
aber zur vollstandigen Bestimmung der B-Kette 
reichte diese Methode nicht aus. Z.B. konnte kein 
serinhaltiges Peptid isoliert werden, in dem Serin 
nicht in N-Endstellung vorhanden war. Daraus 
ergab sich, dass die Peptidbindung, die die 
Aminogruppe des Serins einging, sehr labil sein 
musste und sich bei den angewandten Arbeits- 
methoden regelmassig léste, sodass niemals klar 
wurde, welche Aminosduren an das Serin an- 
grenzte. Man musste also gréssere Bruchstiicke 
der B-Kette studieren, so wie sie aus der fermenta- 
tiven Spaltung hervorgingen; auf diese Weise kam 
man zur Struktur sowohl der A- wie der B-Kette 
[12, 13], die in Abbildung 1 dargestellt sind. Die 
NH,-Gruppen deuten die Gegenwart der Amid- 
reste Asparagin und Glutamin an; bei der Saure- 
hydrolyse zerfallen diese K6rper und bilden 
Ammoniak, Asparaginséure und Glutaminsaure. 
Bei der fermentativen Aufspaltung dagegen blie- 
ben sie unveraindert und konnten also nach 
ihrer Stellung in der Kette bestimmt werden [14]. 

Zuletzt ergab sich das Problem, welche von den 


NH, NHg NHg 


2 3 4 § 6 8 oe 8 14 «(16 17 «18 2 


NHg NHg 


B-Kette Gly. Ser. His. Leu. Val. Glu. Ala. Leu. Tyr. Leu. Val.Cy.Gly.Glu.Arg.Gly.Phe.Phe.Tyr.Thr.Pro.Lys.Ala 


2 3 5 #7 8 10 12 13 


14 15) 16 17: 18 #19 #20 21 22 #23 24 #26 #26 27 «28 «429 «30 


Ass. 1 — Struktur des Insulins vom Rind. 
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Partielles Saurehydrolysat 


Elektrophorese 
pH6,5 


sich schon wahrend der Hydro- 
lyse eine Umgruppierung unter 
den Cystinpeptiden vollzogen 
hatte nach dem Schema: 
R1—S—S—R? + R*—S—S—R‘—> 
R!—S—S—R? + R*—S—S—R‘, usw. 
Es bedeutete, dass diese Cystin- 
peptide Neubildungen waren, 
die nicht aus dem Insulinmole- 
kiil stammten. 


Ninhydrin 
Cystinreaktion 


Eluiert, 
Elektrophorese 
pH 3,6 
+ AZ, 
Eluiert 
oxydiert, 
Elektrophorese pH 3,6 


CySO;H 
Ser 
Val 


Ass. 2—Schema der Isolierung und Bestimmung eines Cystinpeptides 


aus Insulin. 


beiden halben Cystinresten im Insulinmolekiil 
miteinander verbunden sind. Zu dessen Lésung 
musste man cystinhaltige Peptide isolieren und 
ihre Struktur ermitteln. Dazu standen grundsatz- 
lich vier Wege offen: 
1) Eine partielle Insulinhydrolyse unter Bedin- 
gungen, die die Disulfidbindung nicht lésten. 
2) Fraktionierte Trennung der Cystinpeptide. 
3) Oxydation von Cystinpeptiden zu Cystein- 
peptiden, z.B. 


A.Cy.B A.CySO,H.B 
H.COOOH 
— 
C.CySO,H.D 


4) Bestimmung von Cysteinpeptiden, die bei der 
Saurehydrolyse entstanden waren. Solche 
Peptide waren schon aus Hydrolysaten der 
A- und B-Fraktion gewonnen und auf ihre 
Struktur und Stellung in der Kette untersucht 
worden. Daraus liess sich die Struktur des 
urspriinglichen Cystinpeptides und die Stellung 
der Disulfidbindungen im Insulinmolekiil ab- 
leiten. 

Eine unvorhergesehene Schwierigkeit zeigte 
sich darin, dass die Peptide, die aus einer partiellen 
Hydrolyse gewonnen wurden, keine einheitliche 
Struktur aufwiesen ; alle Cystinhalftereste schienen 
mit allen anderen Cystinhialfteresten vereint vor- 
zukommen. Dies war offensichtlich ein triigeri- 
scher Befund, der den Gedanken nahelegte, dass 


Dieser neue Zusammenschluss 
von Resten im Verlauf der 
Hydrolyse wurde eingehend 
erforscht [15], worauf sich 
herausstellte, dass zu ihrer Ver- 
hinderung ein kleiner Zuschuss 
von Thiol geniigte. Damit war 
ein weiteres Mittel gefunden, 
um Cystinpeptide zu isolieren, 
die .echte Fragmente aus dem 
Insulinabbau waren. Die Me- 
thode der Isolierung und Bestimmung eines typi- 
schen Peptids, die die Stellung einer Disulfidbin- 
dung erraten liess, geht aus der Abbildung 2 hervor. 

Das Insulin wurde zuniachst der sauren Hydro- 
lyse unterworfen unter Bedingungen, die eine 
Umgruppierung von Disulfidbindungen verhin- 
derten. Das Peptidgemenge wurde dann durch 
Elektrophorese auf Papier aufgeteilt. Soweit die 
Elektrophoresebander eine ungeniigende Auf- 
lésung verrieten, wurden die Peptide aus dem 
Papier eluiert und einer zweiten Elektrophorese 
bei einem anderen pH ausgesetzt. Zur Bestim- 
mung der Lage der Peptide diente das Ninhydrin- 
reagens, das mit allen Peptiden reagiert, ferner, 
ein spezifisches Reagens auf cystinhaltige Peptide. 
Auf diese Weise erhielt man ein reines Cystin- 
peptid, das bei der Oxydation zwei Cystein- 
peptide A und B lieferte. Diese wurden durch 
Elektrophorese getrennt und jedes_ vollstandig 
hydrolysiert. Beide konnten auf ihre Komponen- 
ten hin bestimmt werden als die Peptide Ser. Val. 
CySO;H (mit den Stellungen Ag-11) und Glu. 
CySO,;H (mit den Stellungen A5-A6). Daraus 
ergab sich das urspriingliche Cystinpeptid von 
folgender Formel: 


Ser. Val.Cy—S—S—Cy.Glu 


Damit war die Stellung der Disulfidbriicke 
zwischen den beiden Cystinhalften bei A6 und bei 
Art gegeben. Die weiteren Peptide 

Ala.Cy—S—S—Cy.Leu und Ala.Cy—S—S—Cy.Leu.His 


liessen fiir die Stellung der zweiten Disulfidbriicke 
nur die Stellung zwischen A7 und B7 iibrig. Die 
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verbleibende Briicke zwischen A2o und Big ergab 
sich nun aus den Peptiden 
Tyr.Cy—S—S—Cy.Val.Leu und 
NH,.Asp.Cy—S—S—Cy.(Gly).Val.Leu 
Alle 3 Disulfidbriicken erscheinen auf Abb. 1, 
die die Struktur des Rinderinsulins zeigt [2, 16]. 
Diese Abbildung 1 stellt eine Substanz dar, die 
eine ganz bestimmte, ihr allein zukommende 
physiologische Wirkung hat, und damit werden 
wir auf das Problem der Beziehungen zwischen 
der chemischen Struktur des Insulins und seiner 
Wirksamkeit hingewiesen. Wirkt das ganze Mole- 
kiil als Einheit, oder kommt dessen Aktivitat nur 
einer bestimmten Gruppe von Aminosauren zu? 
Studien an chemisch veranderten Insulinen deuten 
darauf hin, dass die zweite Méglichkeit die Wahr- 
scheinlichkeit fiir sich hat, denn gewisse Gruppen, 
z.B. Aminosadurereste, konnen ausgeschaltet wer- 
den, ohne dass die Aktivitat des Molekiils verloren 
geht. Die Disulfidbriicken dagegen scheinen 
wesentlich zu sein, denn ihre Auflésung zerstért 
sofort die Wirksamkeit. Von besonderem In- 
teresse ist die innere Briicke zwischen 6 und 11 in 
der A-Kette, denn eine Briicke von gleicher Aus- 
dehnung findet sich auch in zwei Hormonen aus 
der Hypophyse, im Oxytocin und im Vasopressin. 
Kleine Unterschiede in der Insulinstruktur ver- 
schiedener Tierspezies geben uns ebenfalls einen 
Fingerzeig iiber die Bedeutung der verschiedenen 
Teile des Molekiils. Die Insuline von recht ver- 
schiedenen Saéugern weisen alle ungefahr dieselbe 
Aktivitaét auf, woraus man den Schluss ziehen 
kann, dass die unterschiedlich strukturierten Teile 
fiir die Wirkung nicht wesentlich sind. Das 
Insulin von Schaf, Schwein, Pferd und Walfisch 
zeigt immer wieder kleine Unterschiede in der 
Zusammensetzung der Aminosduren [17] gegen- 


iiber dem Rinderinsulin, doch handelt es sich 
iiberall nur um veranderte Stellungen innerhalb 
der verschiedenen grossen Bruchstiicke, die einem 
Cystinrest angeschlossen sind. Tabelle 1 stellt die 
verschiedenen Variationen in der Reihenfolge dar; 
was iibrig bleibt von der A-Kette und die ganze 
B-Kette sind identisch bei den Insulinen aller fiinf 
Spezies. Die Struktur der Reste in den Stellungen 
von A8 bis Arr kann also im einzelnen nicht 
wesentlich sein fiir die biologische Aktivitat. 


TABELLE II 


Reihenfolge der Aminosauren in den Stellungen 
A7-Aro von Insulin aus verschiedenen Tieren 


Rind .. CySO,H.Ala.Ser.Val 

Schwein .. CySO,H.Thr.Ser.Ileu 
Schaf. . .. CySO,H.Ala.Gly.Val 
Pferd .. CySO,H.Thr.Gly.Ileu 
Walfisch .. .. CySO,H.Thr.Ser.Ileu 


Da hier zum ersten Mal die vollstandige 
Reihenfolge der Aminosduren eines Proteines 
offen zu Tage lag, ergab sich die Frage nach 
einer allgemeinen Gesetzmiassigkeit, die sich 
daraus ableiten liesse und vielleicht allgemeine 
Geltung fiir die Chemie der Proteine haben 
wiirde. Eine Gesetzmiassigkeit solcher Art hat 
sich bisher nicht bestiatigen lassen. Man findet 
keine kleineren, sich regelmassig wiederholenden 
Einheiten oder bemerkenswerte Konzentrationen 
von ahnlichen Aminosiduren, noch findet man, 
dass einzelne Sdurereste in gesetzmassigen Zwi- 
schenraumen im Verlauf der Kette wiederkehren. 

Eines geht jedenfalls aus diesen Forschungen 
mit Sicherheit hervor: Insulin und wahrscheinlich 
auch andere Proteine sind einheitliche Substanzen 
ganz bestimmter Struktur und nicht etwa bloss 
den Gesetzen der statistischen Wahrscheinlichkeit 
unterworfene Polymere von Aminosauren. 
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Buchbesprechungen 


ASTRONOMIE 


Payne-GaposcHKIN, Cecilia: JIntroduc- 
tion to Astronomy. x + 5088S. Eyre and 
Spottiswoode Limited, London. 1956. 
50s. 

Wenn auch das Buch in erster Linie 
als Lehrbuch fiir allgemeine Kurse in 
beschreibender Astronomie geschrieben 
ist, so hofft doch die Verfasserin, dass 
es auch Studenten der Geisteswissen- 
schaften als Einfiithrung in die Astro- 
nomie dienen kann. Da sie selbst an 
Sprachen, Geschichte und Literatur 
interessiert ist, hat sie sich bemiiht, auf 
die vielen Beriihrungspunkte zwischen 
der Astronomie und diesen Gebieten 
hinzuweisen. Das Buch ist deshalb be- 
sonders lesbar und diirfte von allge- 
meinem Interesse sein. Es setzt nur 
geringe Vorkenntnisse in Mathematik 
und Physik voraus. 

Ein sehr ausgeglichener Bericht wird 
iiber den gegenwartigen Stand der 
Astronomie gegeben. Viele heutige 
Ideen iiber die Entwicklung der Sterne 
und der Milchstrassen und verschiedene 
kosmologische Theorien stellen nur 
Vermutungen dar und miissen viel- 
leicht in Zukunft ganz oder teilweise 
aufgegeben werden. Es ist fraglich, ob 
solche Ideen in ein Lehrbuch aufge- 
nommen werden sollten. Die Ver- 
fasserin hat jedoch betont, dass einige 
der von ihr beschriebenen Theorien 
vielleicht unhaltbar sein diirften. Wenn 
dies der Fall ist, und die Verfasserin 
bereit ist, das Buch haufig zu revi- 
dieren, kann kein Schaden entstehen. 

Das Buch ist mit vielen Tafeln und 
Diagrammen sehr gut illustriert. Von 
besonderem Interesse sind die an der 
Lowell-Sternwarte aufgenommenen 
Planetenphotographien und die mit 
dem 200-Zoll Reflektor aufgenom- 
menen Bilder von Sternen und Milch- 
strassen. H. SPENCER JONES 


BIOCHEMIE 


Caun, Théophile: La régulation des pro- 
cessus métaboliques dans l’organisme. x11 + 
681 S. Presses Universitaires de France, 
Paris. 1956. Fr. 3000. 

Dies Buch unternimmt es, die hor- 
monische Lenkung der Stoffwechsel- 
prozesse zu erértern, die sich mit der 
Lieferung von Energie befassen. Das 
Einleitungskapitel beschreibt die endo- 
krinen Stérungen, die experimentell 
durch die Entfernung endokriner Ge- 
webe oder durch spezifische Giftstoffe 
wie Alloxan hervorgerufen werden 


kénnen. Das nachste Kapitel, das iiber 
die Halfte des Buchs beansprucht, be- 
handelt den Transport der Stoffwech- 
selprodukte und dessen Kontrolle durch 
Hormone. Dies umfasst die Physiologie 
des Blutzuckers, der Fettabsorption, der 
Blutlipoide, der stickstoffhaltigen Stoffe 
und sehr kurz der anorganischen Salze 
und des Wassers. Darauf folgt eine 
Beschreibung der Physiologie der Ener- 
giefreigabe und der wechselseitigen 
Umwandlung von _ Kohlehydraten, 
Fetten und Proteinen. 

Die Behandlung ist durchweg die des 
klassischen Physiologen. Nur gelegent- 
lich wird auf Einzelheiten des Zwi- 
schenstoffwechsels hingewiesen, und 
Enzyme werden kaum erwahnt, nicht 
einmal im Zusammenhang mit dem 
Wirkungsmechanismus des Insulins. In 
seinem Vorwort legt der Verfasser dar, 
dass diese Beschrankung beabsichtigt sei. 
Das Buch konzentriert sich auf die wah- 
rend der letzten 25 Jahre gewonnenen 
eigenen Forschungsergebnisse des Ver- 
fassers, und als ein zusammenhangen- 
der Bericht iiber seinen eigenen Stand- 
punkt ist es sicherlich ein wertvoller 
Beitrag zur Literatur. H. A. KREBS 


Enzymes and Metabolism. 2875S. Else- 
vier Publishing Company, Amsterdam; 
Cleaver-Hume Press Limited, London. 
1956. 47s. 6d. 


Diese Sammlung von 32 Original- 
arbeiten ist Carl F. und Gerty T. Cori 
anlasslich ihres 60. Geburtstages ge- 
widmet. Mindestens einer der Ver- 
fasser jeder Arbeit ist oder war am 
Laboratorium der Coris tatig. Eine 
Einleitung von Professor Houssay lie- 
fert einen fesselnden Bericht iiber die 
wissenschaftlichen Betatigungen der 
Coris wahrend der letzten 35 Jahre. 
Wenn auch das Thema des Studiums 
des Kohlehydratstoffwechsels in allen 
ihren Untersuchungen zu finden ist, so 
behandeln sie dieses mit grosser Viel- 
seitigkeit, die sich von physiologischen 
Arbeiten an lebenden Tieren iiber das 
Studium isolierter Gewebe und kristal- 
liner Enzyme bis auf die chemische 
Charakterisierung der Stoffwechsel- 
produkte erstreckt. 

Diese Sammlung von Arbeiten gibt 
ein Bild von den Betatigungen der 
Coris und umfasst ein sehr weites 
Gebiet. Viele von ihnen sind Fort- 
schrittsberichte itiber Arbeiten, die im 
Laboratorium in St. Louis begonnen 
oder zumindest von dort angeregt wor- 
den sind. H. GUTFREUND 
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BIOLOGIE 


Hemsrunn, L. V.: The Dynamics of 
Living Protoplasm. vu + 3278S. <Aca- 
demic Press Inc., New York. 1956. 
$6,50. 

Der Verfasser hat sein ganzes Leben 
dem Studium des Protoplasmas ge- 
widmet. Seine erste Arbeit, die er 
zitiert, erschien 1915 und behandelte 
die physikalischen Anderungen, die in 
den Eiern des Seeigels durch Methoden 
herbeigefiihrt werden, die zu _kiinst- 
licher Parthenogenese fiihren; einige 
seiner letzten, die in Zusammenarbeit 
mit W. L. Wilson geschrieben worden 
sind, befassen sich im wesentlichen mit 
dem gleichen Gegenstand, den Ande- 
rungen des Zytoplasmas des Eies wah- 
rend des Reifens. Er hat in diesem 
Buch die Fruchte dieser langen Zeit- 
spanne intensiven Studiums der Kol- 
loidchemie und der _physikalischen 
Eigenschaften des Protoplasmas zusam- 
mengetragen, das sich in einer grossen 
Mannigfaltigkeit lebender Zellen findet. 
Das Buch ist sehr pers6nlich. Es wurde, 
wie er darlegt, meist im Laboratorium 
in den Pausen zwischen Experimenten 
geschrieben, und vielleicht zeigt es 
Spuren davon, dass es aus einer Reihe 
von Notizen entstanden ist. Fast das 
ganze ist der Auseinandersetzung und 
Verteidigung von Heilbrunns eigenen, 
ziemlich ungewohnlichen Ansichten 
gewidmet. Wie bekannt, legt er be- 
sonderes Gewicht auf Reaktionen, die 
seiner Ansicht nach von der gleichen 
Art sind wie das Gerinnen des Bluts, 
und die hauptsachlich vom Zustand 
des im System vorhandenen Kalziums 
abhangen; damit sucht er viele der 
wichtigeren bei lebenden Zellen auf- 
tretenden Erscheinungen zu erklaren. 
Wenn es auch unwahrscheinlich ist, 
dass viele allen seinen Folgerungen 
beistimmen werden, so ist es doch wert- 
voll, eine vollstandige Erérterung des 
ganzen Gebiets seiner experimentellen 
Arbeiten und der von ihm daraus ge- 
folgerten Theorien zu besitzen. 

Cc. H. WADDINGTON 


BOTANIK 

BARNER, J. (Herausgeber): Bibliographie 
der Pflanzenschutzliteratur, 1951. XLIV + 
420S. Veréffentlicht von Paul Parey, 
Berlin, fiir die Biologische Bundesan- 
stalt fiir Land- und Forstwirtschaft in 
Berlin-Dahlem. 1955. DM 38. 

Diese Bibliographie iiber die Litera- 
tur des Pflanzenschutzes fiir 1951 fiihrt 
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JANUAR 1957 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


die bekannte Reihe fort, die 1914 bis 
1945 fortlaufend erschienen ist; die 
Bande von 1946-50 sollen noch er- 
scheinen. Ihre 12500 Titel umfassen 
sicher mit wenigen Ausnahmen alle 
Arbeiten, die in jenem Jahr veréffent- 
licht worden sind, aber die Zuganglich- 
keit der Informationen lasst einiges zu 
wiinschen iibrig. Ein Namenregister 
ist vorhanden, aber statt auf ein detail- 
liertes Sachregister muss man sich auf 
die Uberschriften verlassen, unter 
denen die Titel angeordnet sind. Diese 
sind fiir allgemeine Zwecke gut klassifi- 
ziert. Die Hauptabschnitte umfassen 
allgemeine Fragen, Organismen und 
die Verursacher von Krankheiten, 
unterteilt nach Ordnungen und Fami- 
lien, Wirtspflanzen und ihre Parasiten 
und Kontrollmassnahmen. Diese Art 
der Gruppierung erleichtert es, alle 
Hinweise zu finden, beispielsweise 
Cruciferae als Unkraut oder die 
Therapie mittels Quecksilberderivaten. 
Aber sie kann keine spezifischen In- 
formationen liefern. So ist es beispiels- 
weise nicht méglich, Hinweise auf eine 
besondere chemische Verbindung zu 
erhalten, und um eine Art von Orga- 
nismus zu finden, muss dessen Stellung 
im System bekannt sein. Immerhin ist 
ein Werk dieser Art fiir den Fach- 
bibliothekar niitzlich. J. Mc6NAUGHTON 


Garrett, S. D.: Biology of Root Infecting 
Fungi. x1 + 2938S. Cambridge Uni- 
versity Press, London. 1956. 30s. 

Dies Buch ist eine ausgezeichnete 
Darlegung jener anregenden Behand- 
lung der Pflanzenpathologie, die von 
Dr. Garretts friiheren Schiilern und 
Freunden liebevoll ,,Garrettismus“ ge- 
nannt worden ist. Dr. Garrett be- 
trachtet Wurzelerkrankungen nicht nur 
als Wechselwirkungen zwischen zwei 
Organismen, sondern als das Ergebnis 
der Wechselwirkung innerhalb des 
Nahrbodens wirkender 6kologischer 
Faktoren. Er schreibt in der Hoffnung, 
Biologen und nicht nur Pathologen zu 
interessieren, und aus der Art, in der er 
Feldprobleme ins Laboratorium und 
Ergebnisse des Laboratoriums aufs Feld 
bringt, wird es klar, dass Dr. Garrett 
Mut und Ausdauer besitzt. 

Einige allgemeine Begriffe wie Ino- 
kulierungspotential, Myzelienmoment 
konkurrierende saprophytische 
Fahigkeit werden in diesem Buch for- 
muliert und definiert. Die Definitionen 
benutzen Ausdriicke wie ,,Wachstums- 
energie’, ,,effektive Masse“, ,,Sum- 
mierung physiologischer Charakteri- 
stiken“‘, die, wenn sie auch nicht 


wissenschaftlich véllig genau und an- 
nehmbar sind, doch so anschaulich 
sind, dass sie den beabsichtigten Sinn 
vermitteln. Der Leser wird viel ge- 
winnen, wenn er versucht, diese Be- 
griffe auf genauere Weise neu zu 
definieren. J. L. HARLEY 


HorsFati, James G.: Principles of Fungi- 
cidal Action. + 2798S. Chronica 
Botanica Company, Waltham, Massa- 
chusetts; The Chronica Botanica Com- 
pany, London. 1956. $6,50. 

Dies Buch ist ein natiirlicher Nach- 
folger des fritheren Werkes von Dr. 
Horsfall Fungicides and their Action. Die 
Prinzipien des Verfahrens zur Abschat- 
zung pilzzerst6render Wirksamkeit wer- 
den ausfiihrlich erértert, und den 
Schutzmassnahmen wie  Bestreichen 
und der Mobilisierung pilzzerstérender 
Auflagen auf Pflanzenoberflachen wird 
Aufmerksamkeit geschenkt. Andere Ab- 
schnitte sind dem Eindringen pilzzer- 
stérender Stoffe, den Wirkungen der 
Giftstoffe auf Wachstumserscheinungen 
und dem Pilzstoffwechsel, sowie dem 
Wirkungsmechanismus_ vieler Arten 
verbreiteter pilzzerstérender Stoffe ge- 
widmet. Von besonderem Interesse ist 
die Ubersicht des Verfassers iiber die 
systematische Behandlung der Pflanzen 
und seine Voraussage iiber die wahr- 
scheinliche Entwicklung widerstands- 
fahiger Pilze. 

Das Buch ist fiir den Spezialisten 
bestimmt und enthalt eine Fiille von 
Informationen besonders iiber die 
Typen von wirksamen Verbindungen. 

J. T. MARTIN 


CHEMIE 


Apa, N. K.: Physical Chemistry. xu + 
658 S. Clarendon Press, Oxford; Geof- 
frey Cumberlege, London. 1956. 50s. 
Wie man annehmen konnte, ist das 
Buch von Professor Adam erstklassig in 
seiner Klarheit und Genauigkeit, und 
besonders ist das Gleichgewicht zwi- 
schen Experiment und Theorie gut 
gehalten. Viele der Abschnitte haben 
kurze historische Einleitungen, die in 
ihrer Reichweite und Darstellung aus- 
gezeichnet sind. Der Verfasser eines 


‘allgemeinen Lehrbuchs der physikali- 


schen Chemie muss eine Entscheidung 
treffen iiber die Auswahl und Anord- 
nung des Stoffes und die Menge des 
Raumes, die er jedem einzelnen Bei- 
spiel zubilligen kann. Vielen wird es 
falsch erscheinen, dass dies Buch die 
moderne Quantentheorie nur fliichtig 
erwahnt; so ist die Schrédingerglei- 
chung nicht einmal fiir die einfachsten 
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Systeme gelést, obwohl einige klassi- 
sche Ableitungen miassiger Kompli- 
ziertheit ausfiihrlich gegeben werden. 
Der Bau fester Stoffe wird ausfiihrlich 
mit vielen Beispielen behandelt (50 
Seiten), wahrend die ganze Thermo- 
dynamik und statistische Mechanik nur 
73 Seiten beansprucht und nur wenige 
Beispiele dafiir gegeben werden. An- 
dererseits diirfte die Anzahl von Bei- 
spielen, die fiir photochemische Reak- 
tionen und das Verhalten von Kolloi- 
den gegeben werden fiir ein Buch 
dieses Umfangs iibertrieben erscheinen. 

R. P. BELL 


Cairns, T. L. (Herausgeber): Organic 
Syntheses, Bd. xxxv. vit + 1228. John 
Wiley and Sons Inc., New York; Chap- 
man and Hall Limited, London. 1955. 
30s. 


Der vorliegende Band behandelt die 
Synthese von 36 organischen Verbin- 
dungen. Bei dem gewaltigen Anwach- 
sen der organischen Chemie wahrend 
der letzten Jahre kann man erwarten, 
dass einige der beschriebenen Darstel- 
lungen nur von beschranktem Interesse 
sind; aber die Synthesen stellen oft 
wichtige Anwendungen neuer Ver- 
fahren und Reaktionen dar. Anderer- 
seits werden verschiedene verbesserte 
Verfahren zur Darstellung bekannter 
Stoffe angefiihrt. Die Darstellungen 
geben einen Begriff von den auf dem 
amerikanischen Schauplatz verfiigbaren 
Apparaten und Chemikalien; Destil- 
lierkolonnen mit rotierendem Band 
werden fiir verhaltnismassig einfache 
fraktionierte Destillationen verwendet; 
molare Mengen von Ausgangsstoffen 
scheinen leicht erhaltlich zu sein; eine 
Darstellung erfordert eine Dampfde- 
stillation, bei der 36 Liter Wasser 
gesammelt werden. 

Wie iiblich bei dieser Reihe ist der 
Stil klar und fiir den Zweck des Buches 
ausserordentlich geeignet; Druck, Papier 
und Einband sind ausgezeichnet. Das 
Buch ist fiir jedes Laboratorium der or- 
ganischen Chemie wichtig. J. Cc. SMITH 


Gustavson, K. H.: The Chemistry and 
Reactivity of Collagen. 1x + 342 S. und 
The Chemistry of Tanning Processes. 1X + 
403 S. Academic Press Inc., New York; 
Academic Books Limited, London. 
1956. $8 bezw. $9. 

Im ersten Buch benutzt der Ver- 
fasser seine ausgedehnten Forschungen 
iiber Kollagen in der Form von Hauten 
und Fellen als Grundlage fiir eine sehr 
geschickte Ubersicht iiber unsere Kennt- 
nisse seiner Struktur und Reaktions- 
fahigkeit, die von grundlegendem 
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ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


JANUAR 1957 


Interesse fiir die Biologie, die Medizin 
und die Technologie des Leders sind. 
Die Rollen, die die R6ntgenographie, 
die Elektronenmikroskopie und die 
Doppelbrechung bei der Enthiillung 
der Struktur des Kollagens spielen, 
werden klar erértert, und die Entwick- 
lung seit den ersten Forschungen von 
Astbury wird gezeigt. Andere Kapitel 
behandeln die isoelektrischen Punkte 
des Kollagens und seine Wechselwir- 
kung mit Sauren und Basen. Die 
Beziehung zwischen der inneren Bin- 
dung des Kollagenmolekels und seiner 
Hydratisierung wird klar dargelegt, 
wobei Donnan- und lyotrope Effekte in 
Betracht gezogen werden. Sehr kluge 
Kapitel erértern den Warmeschwund 
des Kollagens und seine Beziehung zu 
Querbindungsreaktionen sowie die In- 
aktivierung spezifischer Gruppen zum 
Studium seiner Reaktionsfahigkeit. 
Das zweite Buch, das von geringerem 
allgemeinen Interesse ist, behandelt die 
grundlegende Chemie des Gerbens, be- 
schreibt aber nicht die Veranderungen, 
die bei Hauten und Fellen bei ihrer 
Umwandlung in Leder vor sich gehen. 
Immerhin sind die Kapitel, die sich auf 
die Chemie der Chromgerbung, auf die 
Wirkung neutraler Salze und komplex- 
bildender Mittel und auf das Wesen der 
Chromkollagenverbindung _ beziehen, 
ausserordentlich wertvoll. Es werden 
viele interessante Aufschliisse iiber das 
Gerben mit vegetabilischen Stoffen 
gegeben, aber Faktoren wie Puffer- 
salze, die den Prozess regeln, werden 
nicht geniigend betont. Syntan, Alde- 
hyd, Chinon, und kombinierte 
Gerbstoffe werden auch erértert. Das 
Schlusskapitel bedeutet einen wirk- 
lichen Beitrag zu unseren Kenntnissen 
iiber das Vorkommen und den Mecha- 
nismus von Gerbprozessen im Tierreich 
und ist daher wichtig fiir die bio- 
logische und medizinische Wissen- 
schaft. D. BURTON 


Micovic, V. M. und 
M. L.: Lithium Aluminium Hydride in 
Organic Chemistry. x1 + 193 S. Serbian 
Academy of Sciences, Belgrad. 1955. $3. 


Lithiumaluminiumhydrid wurde zu- 
erst von Professor Schlesinger und 
seinen Mitarbeitern in Chicago vor 
zehn Jahren dargestellt, und seine be- 
merkenswerten Eigenschaften als Re- 
duktionsmittel wurden 1947-48 von 
Nystrom und Brown zuerst beschrieben. 
Seine Vorziige gegeniiber anderen Re- 
duktionsmitteln sind aber so gross, dass 
es jetzt das beliebteste Reagens ge- 
worden ist; die Monographie enthalt 


1732 Literaturhinweise bis Oktober 
1954- 

Lithiumaluminiumhydrid hat einen 
grossen verfiigbaren Wasserstoffgehalt 
und reduziert viele funktionelle Grup- 
pen sehr leicht in Atherlésungen, meist 
ohne Nebenreaktionen. Man wundert 
sich noch immer, dass Karbonsauren 
und Ester so zu primaren Alkoholen 
reduziert werden kénnen, und dass die 
Wirkungen so mild sind, dass keine 
Razamisierung optisch aktiver Zentren 
vorkommt. Dies Buch wird sich fiir 
alle sehr wertvoll erweisen, die Lithium- 
aluminiumhydrid benutzen wollen. 
Fiinf Abschnitte behandeln das Reagens 
und die Bedingungen, unter denen es 
benutzt wird; die nachsten neunzehn 
beschreiben alle die Reduktion beson- 
derer Gruppen. Jeder Abschnitt gibt 
Beispiele und ist ausgiebig mit Formeln 
und reichlichen Literaturhinweisen ver- 
sehen; die Behandlung umfasst an- 
scheinend das ganze Gebiet. Das Buch 
schliesst mit einem Abschnitt iiber den 
Mechanismus der Reduktionen, einem 
vollstandigen Register der Literatur- 
hinweise und einem guten Sachregister. 

W. BAKER 


PascaL, Paul (Herausgeber): Nouveau 
traité de chimie minérale, Bd. 1. Généralités, 
air, eau, hydrogéne, deutérium, tritium, 
hélium et gaz inertes. xu-+ S. 
Masson et Cie, Paris. 1956. Bro- 
schiert, Fr. 7500; Leinenband, Fr. 8400. 

Man kann den Unternehmungsgeist 
der fiir die Herausgabe des Nouveau 
traité de chimie minérale Verantwortlichen 
nur bewundern. Wenn fertiggestellt, 
wird das Werk aus 19 Banden bestehen, 
die zwischen 1956 und 1960 erscheinen 
sollen. Der Herausgeber wird von 
einer Gruppe von Sachverstandigen 
unterstiitzt, die die Chemie der Ele- 
mente im Lichte moderner Anschau- 
ungen iiber atomaren und molekularen 
Bau behandeln werden. Technische 
Einzelheiten industrieller Prozesse wer- 
den im Hintergrund bleiben, da der 
Herausgeber der Ansicht ist, dass solche 
Informationen schon in spezialisierten 
Veréffentlichungen erhialtlich sind. 
Grundlage der Klassifizierung ist im 
wesentlichen das periodische System. 
Der erste Band der Reihe enthalt eine 
allgemeine Einleitung von 384 Seiten, 
die allgemeine Fragen, wie den Ge- 
brauch von Diagrammen in der Che- 
mie, die stabilen und die radioaktiven 
Isotope der Elemente, den Bau des 
Atoms und wichtige Gesichtspunkte der 
modernen Strukturchemie behandelt. 
Die verschiedenen Kapitel sind ausge- 
zeichnet illustriert, und die Informa- 
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tionen sind klar und biindig. Der Rest 
von Band 1 ist detaillierten Berichten 
liber Luft, Wasser, Wasserstoff, Deu- 
terium, Tritium, Helium und die Edel- 
gase gewidmet. Das zur Darstellung 
gewahlte Tatsachenmaterial ist so 
kritisch wie méglich ausgewahlt, und 
das gleiche gilt fiir die quantitativen 
Informationen. Besonders wertvoll sind 
die Hinweise auf Originalarbeiten am 
Ende jedes Kapitels.5 WARDLAW 


Peaceful Uses of Atomic Energy. Proceed- 
ings of the International Conference in 
Geneva, August 1955. Bd. vu. Nuclear 
Chemistry and the Effects of Irradiation. 
691 S. United Nations, New York; 
Her Majesty’s Stationery Office, Lon- 
don. 1956. 70s. 


Dieser Band berichtet iiber 86 auf der 
Genfer Konferenz 1955 gehaltene Vor- 
trage und die anschliessenden Diskus- 
sionen. Er muss daher im wesentlichen 
als ein Nachschlagewerk fiir Fachleute 
angesehen werden. ,Er wird aber von 
besonderem Wert fiir Arbeiter auf dem 
Gebiet der Atomenergie sein, die aus 
den modernen Ubersichtsartikeln und 
dem Reichtum an Tatsachen und 
Zahlen Nutzen ziehen kénnen. Chemi- 
ker im allgemeinen werden die Uber- 
sicht ber Kernspaltung von Steinberg 
und Glendenin begriissen sowie die 
Vortrage iiber die Bildung und die 
Eigenschaften der neuen Transuran- 
Elemente. Anorganische Chemiker 
werden Gelegenheiten finden, den Vor- 
trag von Kraus und Nelson iiber 
Anionenaustausch zu Rate zu ziehen. 
Die japanischen Vortrage iiber radio- 
aktiven ,,Ausfall‘‘ haben eine Bedeu- 
tung auch abgesehen von ihrem Gehalt 
an Radiochemie. Spezialisten werden 
vielleicht an der Wahl der Titel und an 
dem merkwiirdig gemischten Inhalt 
Anstoss nehmen. Kernchemie und 
Strahlungswirkungen (im Sinne von 
Strahlungschemie) sind sehr verschie- 
dene Gegenstande. Manche Vortrage 
fallen unter keines dieser Gebiete. Fern- 
bedienung, der Entwurf von Labora- 
torien, chemische Trennung und che- 
mische Eigenschaften sind nicht Kern- 
chemie, nur weil sie radioaktive Stoffe 
erértern. Weniger spezialisierte Leser 
werden aber vielleicht das Gemisch 
begriissen. F. BROWN 


Puituips, Courtenay: Gas Chromato- 
graphy. x + 105S. Butterworths Scien- 
tific Publications, London. 1956. 25s. 

Der durchschlagende Erfolg des Ver- 
fahrens der Gas-Fliissigkeits-Chromato- 
graphie, das 1952 von Martin und 
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James eingefiihrt worden ist, hat die 
Tatsache etwas verdunkelt, dass die 
Gaschromatographie schon viel friiher 
mit Erfolg ausgeiibt worden ist. Dieser 
klare und ausgeglichene Bericht eines 
Pioniers auf diesem Gebiet ist daher 
besonders willkommen. Wenn auch 
das Buch nach Umfang und Giite der 
Ausstattung bescheidener ist, als sein 
Preis erwarten liesse, enthalt es doch 
eine Menge von Informationen und 
eine fiir die Bediirfnisse eines fortge- 
schrittenen Arbeiters geniigend um- 
fassende Bibliographie. Die Reich- 
weite des Verfahrens ist klar definiert, 
und eine klare Beschreibung der ver- 
schiedenen experimentellen Verfahren 
wird geboten. Die theoretische Be- 
handlung geht nicht ins Einzelne, ist 
aber ausreichend fiir das Verstandnis 
dessen, was unter verschiedenen Bedin- 
gungen in der Saule vor sich geht. 
TREVOR I. WILLIAMS 


TrEYBAL, Robert E.: Mass-transfer 
Operations. 1x + 666S. McGraw-Hill 
Book Company, London. 1955. 71s. 6d. 


Fabrikationsvorgange befassen sich 
im allgemeinen mit Systemen, bei 
denen miteinander verkniipfte Ande- 
rungen des physikalischen Zustands 
und der chemischen Zusammensetzung 
stattfinden, begleitet von Energie- und 
Masseniibertragungen von einem Teil 
des Systems zu einem anderen. Die 
einzelnen Anderungen verlaufen mit 
charakteristischen Geschwindigkeiten, 
die von den ‘treibenden Kraften be- 
stimmt werden, die ihrerseits im Falle 
von Energieiibertragungen Tempera- 
turunterschiede und im Falle von 
Masseniibertragungen Konzentrations- 
gradienten sein kénnen. Eines der 
Ziele der chemischen Technologie ist 
es, den Mechanismus zu _bestim- 
men, der solche Anderungen bedingt, 
und ihnen quantitative Werte beizu- 
messen. 

Das Buch von Professor Treybal ist 
in erster Linie fiir Studenten bestimmt, 
und es legt klar und einfach die 
quantitative Behandlung von Massen- 
iibertragungsvorgangen dar. Die er- 
sten fiinf Kapitel fiihren in die 
Theorie der Diffusion und der Massen- 
iibertragung ein, auf die sich die 
darauffolgende Behandlung der Gas- 
Fliissigkeits-, Fliissigkeit-Fliissigkeits- 
und Festkérper-Fliissigkeits-Vorgange 
griindet. Kurze Berichte uber die 
ubliche Praxis der Werkanlage sind 
auch mit eingeschlossen. 

D. H. NEWITT 


GEOPHYSIK 


Aurens, L. H., RANHAMA, Kalervo und 
Runcorn, S. K. (Herausgeber): Physics 
and Chemistry of the Earth, Bd. 1. vm + 
317S. Pergamon Press Limited, Lon- 
don. 1956. 55s. 

Dies ist der erste Band einer neuen 
Reihe, die besonderes Interesse fiir Geo- 
physiker und Geochemiker haben 
diirfte. Acht Aufsatze sind vorhanden, 
die sehr verschiedene Gegenstande 
mehr in allgemeiner als in spezifischer 
Art behandeln. Einem einigermassen 
belesenen Geophysiker oder Geochemi- 
ker wird dieser Band nicht viel Neues 
enthiillen, er wird aber ein wertvolles 
Nachschlagewerk sein, da jeder Mitar- 
beiter viele Quellen zitiert und eine 
gute Bibliographie liefert. 

Sir Harold Spencer Jones gibt einen 
kurzen Uberblick iiber die verschie- 
denen Theorien iiber die Entstehung 
des Sonnensystems, von denen von 
Kant und Laplace an bis zu den 
neuesten Ideen von Alfvén und Kuiper. 
Ein interessanter Bericht von J. Ver- 
hoogen iiber die neuesten Ideen und 
Tatsachen beziiglich des Warmezu- 
standes des Erdinneren wird von K. E. 
Bullen erganzt, der den allgemeinen 
Bau des Erdinneren besonders in Hin- 
sicht auf die Verteilung der Dichte 
behandelt. L. H. Ahrens erértert die 
verschiedenen Verfahren, die Isotopen- 
verhaltnisse zur Bestimmung des geo- 
logischen Alters zu verwenden, ein- 
schliesslich der neusten Arbeiten iiber 
Kalium-Argon, Strontium-Rubidium 
und Blei Isotope. R. Hide erértert 
die Hydrodynamik des_ Erdkerns 
unter besonderer Beriicksichtigung der 
Méglichkeit, dass Fliissigkeitsbewegun- 
gen fiir das erdmagnetische Feld ver- 
antwortlich sind. R. Roy und O. F. 
Tuttle schreiben iiber die Ergebnisse 
von unter hydrothermalen Bedingun- 
gen ausgefiihrten Experimenten, die 
von besonderem Interesse fiir den 
Mineralogen und Geologen sein diirf- 
ten. C. W. Correns beschreibt Arbeiten 
iiber die Geochemie der Halogene, 
wahrend S. I. Tomkeieff eine ausfiihr- 
liche Ubersicht und Bibliographie iiber 
neuere geochemische Arbeiten in der 
Sowjetunion geliefert hat. p. M. Du BoIs 


INGENIEURWESEN 
GuasstonE, Samuel: Principles of Nu- 
clear Reactor Engineering. 1x + 861 S. 
Macmillan and Company Limited, 
London. 1956. 60s. 

Dieses massgebende, mit Beihilfe der 
United States Atomic Energy Commis- 
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sion ver6ffentlichte Werk ist eine wich- 
tige Zugabe zu der stets anwachsenden 
technischen Literatur auf dem Gebiet 
der Kernenergie. Es ist sowohl fiir in 
der Praxis stehende Ingenieure wie fiir 
altere Studenten des Ingenieurwesens 
bestimmt. Dr. Glasstone wurde vom 
Stab des Oakridge National Labora- 
tory unterstiitzt und gibt eine um- 
fassende Ubersicht der wissenschaft- 
lichen Grundlagen fiir Entwurf, Bau und 
Betrieb der Reaktoren. 

Etwa ein Drittel des Buches ist der 
grundlegenden Physik der Reaktoren 
gewidmet, mit Kapiteln iiber die wich- 
tigsten Gesichtspunkte der Kernreak- 
tionen und Strahlungen und_ iiber 
Reaktortheorie unter Gleichgewichts- 
und Aussergleichgewichtsbedingungen. 
Spezifische Gesichtspunkte werden dann 
nacheinander behandelt: Instrumen- 
tation und Kontrolle, chemische Be- 
handlung der Brennstoffe, Baumate- 
rialien, Strahlungsschutz, Abschirmung 
und Warmeerzeugung und -austausch. 
Ein Kapitel iiber Entwurfsvariable ist 
vorhanden, in dem viele der méglichen 
Reaktortypen sowie eine Reihe von 
besonderen Anlagen erértert werden. 

Der Stoff ist ausgezeichnet angeord- 
net. Jedem Kapitel folgen Definitionen 
der im Text benutzten Symbole und 
eine Anzahl von Aufgaben. Viele 
Literaturhinweise und Vorschlage fiir 
detaillierteres Studium sowie ein gutes 
Register sind vorhanden. 

T. G. PICKAVANCE 


METALLURGIE 


Peaceful Uses of Atomic Energy. Proceed- 
ings of the International Conference in 
Geneva, August 1955. Bd. rx, Reactor 
Technology and Chemical Processing. x + 
771 S. United Nations, New York; 
Her Majesty’s Stationery Office, Lon- 
don. 1956. 70s. 

Dieser Band ist fiir den Chemiker 
und Metallurgen von besonderem In- 
teresse. Er behandelt die Metallurgie 
und Fabrikation der Brennstoffele- 
mente, die Warmeiibertragungsmittel 
aus fliissigen Metallen und die chemi- 
schen Gesichtspunkte der Atomenergie 
wie Korrosion, Behandlung des Brenn- 
stoffes und der Spaltungsprodukte sowie 
Fragen der Abfallbeseitigung. 

Fast der ganze dargebotene Stoff 
wurde beinahe bis zur Eréffnung der 
Genfer Konferenz als geheim behan- 
delt, wahrend die Kosten fiir die be- 
schriebenen Forschungen und Entwick- 
lungen gut zehn Millionen Pfund be- 
tragen haben mégen. Aus diesem 
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Grund ist die Herkunft der Vortrage 
von einiger Bedeutung: 53 aus den 
Vereinigten Staaten, 16 aus Gross- 
britannien, 16 aus dem iibrigen Europa 
und nur 3 aus der UdSSR, ein unbe- 
deutendes Verhaltnis im Vergleich zu 
dem Beitrag der Sowjetunion beziig- 
lich nicht so geheimer Gegenstande 
wie Strahlungsstudien und Isotopenfor- 
schung. 

Fir den sich mit Atomenergie be- 
fassenden Wissenschaftler und Techno- 
logen sind fast alle Vortrage von héch- 
stem Wert. Aber eine grosse Anzahl 
neuer Gebiete ist erforscht worden, wie 
die Chemie und Metallurgie seltener 
Elemente, neue Verfahren chemischer 
Analyse und der chemischen Techno- 
logie, besonders zur Trennung und 
Reinigung anorganischer Salze durch 
die Extraktion mit Lésungsmitteln. 

E. GLUECKAUF 


PHYSIK 


Gump, J.: The Interference Systems of 
Crossed Diffraction Gratings. Theory of 
Moiré Fringes. vit + 152 S. Clarendon 
Press, Oxford; Geoffrey Cumberlege, 
London. 1956. 25s. 


Moirérander, die wegen ihrer Ahn- 
lichkeit mit Moiré oder Wasserglanz- 
seide so genannt werden, werden haufig 
beobachtet, wenn zwei ahnliche und 
regelmissige Muster iibereinander ge- 
legt werden. Die Rander, die bei 
gréberen Mustern wie denen von 
Sieben oder Druckrastern gebildet wer- 
den, kénnen geometrisch einfach er- 
klart werden, aber die, die durch das 
Kreuzen von Beugungsgittern entstehen, 
sind bis jetzt noch nicht kritisch unter- 
sucht worden, obwohl sie von Lord 
Rayleigh beobachtet und von Sir 
Thomas Merton benutzt worden sind, 
um Gitterfehler nachzuweisen. 

Mr. Guilds Monographie stellt daher 
eine Entdeckungsreise in ein uner- 
forschtes Gebiet dar, und er hat uns 
eine meisterhafte Ubersicht iiber dessen 
Topographie gegeben. Er entwickelt 
eine vollig allgemeine Theorie zur 
Erklarung der Bildung von Moiréran- 
dern mit allen méglichen Arten von 
Gittern, seien sie vom groben Typ von 
» Schlitz und Draht“‘ oder vom feineren 
»gefurchten“ Typ, und er zeigt, wie 
die Rander durch die Interferenz ge- 
beugter Wellenfronten gebildet werden. 
Diese Interferenz kann eine sehr grosse 
Menge verschiedener feiner Muster 
hervorrufen, je nach der Energiever- 
teilung in den verschiedenen Ordnun- 
gen der Beugung an den beiden Git- 
tern. Die theoretische Erklarung wird 


durch eine Reihe von Photographien 
gut unterstutzt. L. A. SAYCE 


Kaye, G. W. C. und Lasy, T. H.: 
Tables of Physical and Chemical Constants 
and some Mathematical Functions (11. 
Auflage). 233S. Longmans, 
Green and Company, London. 1956. 
25s. 

»Kaye and Laby“ benétigt keine 
Einfiihrung, denn seit seiner ersten 1911 
erschienenen Auflage wurde das Buch 
von vielen Geschlechtern von For- 
schungsarbeitern und Studenten eigent- 
lich unentbehrlich gefunden. Es_ ist 
traurig, dass keiner der urspriinglichen 
Verfasser noch am Leben ist, aber sie 
wiirden sicher diese Neuauflage billi- 
gen, die von einem kleinen Ausschuss 
unter dem Vorsitz von Professor N. 
Feather hergestellt worden ist. Wenn 
auch natiirlich viele Anderungen im 
einzelnen vorhanden sind und neue 
Tafeln erforderlich wurden, die in 
friiheren Auflagen nicht erschienen, ist 
doch der Geist des Originals erhalten 
geblieben. Insbesondere sind die ,,kur- 
zen Résumés mit Hinweisen auf Biicher 
und Aufsatze, die mit Vorteil zu Rate 
gezogen werden kénnen“, die ein wich- 
tiges Merkmal der fritheren Auflagen 
waren, beibehalten worden. ,,Kaye 
and Laby“ bleibt ein hervorragendes 
Nachschlagewerk, und es ist besonders 
erfreulich zu sehen, dass ein so wich- 
tiges Buch zu einem so erschwinglichen 
Preis angeboten wird. 

TREVOR I. WILLIAMS 


Peaceful Uses of Atomic Energy. Proceed- 
ings of the International Conference in 
Geneva, August, 1955. Bd. xv, Applica- 
tions of Radioactive Isotopes and Fission 
Products in Research and Industry. vu +- 
3275S. United Nations, New York; 
Her Majesty’s Stationery Office, Lon- 
don. 1956. 54s. 

Wie alle anderen Bande dieser Ver- 
handlungsberichte ist dieser gut heraus- 
gegeben und vortrefflich ausgestattet. 
Selbst die Teilnehmer an der Kon- 
ferenz kénnen aus ‘dieser Ausgabe 
Nutzen ziehen, da sie auch die Halfte 
der Vortrage enthalt, die in Genf nicht 
gehalten werden konnten. Wie er- 
wartet werden konnte, ist hier kein so 
ganzlich neues Material vorhanden, 
denn die Verdéffentlichung von Ar- 
beiten iiber Isotope war nie beschrankt, 
und sie wurden auf friiheren Isotopen- 
konferenzen schon erértert. Trotzdem 
stellen die 48 dargebotenen Vortrage 
eine typische Ubersicht iiber die An- 
wendungen von Isotopen und Spal- 
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tungsprodukten auf den verschiedenen 
Gebieten dar. 

Ein Drittel behandelt Isotope wie sie 
bei Forschungen benutzt werden, wie 
beim Studium chemischer und kata- 
lytischer Reaktionen, der Analyse, der 
Absorptionserscheinungen, der Radio- 
autographie und der Diffusion. Der 
zweite Teil behandelt Isotope fiir Kon- 
trollzwecke und Technologie; sein In- 
halt diirfte fiir die meisten Industrien 
sehr niitzlich sein. Der Schlussab- 
schnitt behandelt die Anwendung von 
Spaltungsprodukten, die sich im Sta- 
dium der Forschung und Entwicklung 
befinden. Die Benutzung von ionisie- 
renden Strahlungen auf vielen Ge- 
bieten wird erértert, wobei der Haupt- 
nachdruck auf die Sterilisierung von 
Nahrungsmitteln gelegt wird. 

H. SELIGMAN 


PrzIBRAM, Karl, iibersetzt und revi- 
diert von Carryn, J. E.: Jrradiation 
Colours and Luminescence. xtv + 332 S. 
Pergamon Press Limited, London. 
1956. 63s. 

Diese erweiterte Fassung der 1953 
erschienenen deutschen Auflage hat 
grosses historisches Interesse. Sie tragt 
eine grosse Menge von Informationen 
iiber natiirlich gefarbte Mineralien und 
uber verwandte kiinstliche Wirkungen 
bei synthetischen Kristallen zusammen. 
Der beschreibende Teil ist aber haufig 
weitschweifig und geht zu sehr ins 
Einzelne. Der Ubersetzer hat sich 
bemiiht, das Buch zu modernisieren, er 
hat aber kaum seinen etwas altmodi- 
schen Ton andern kénnen, der heutige 
Leser wenig anregen wird. So verlasst 
sich die Behandlung der Lumineszenz 
zu sehr auf veraltete Ideen. 

Teil 1 erértert experimentelle Ver- 
fahren, die Erzeugung und Entfernung 
von Farbzentren in synthetischen Kri- 
stallen sowie die zugehérige Theorie. 
Lumineszenz wird hauptsachlich als 
Thermolumineszenz gefarbter Kristalle 
betrachtet und Photolumineszenz bei 
durch Bestrahlung hervorgerufenen 
Zentren. Teil m beschreibt natiirliche 
Mineralien, hauptsachlich Steinsalz 
und Flussspat, mit der allgemeinen 
These, dass natiirliche Radioaktivitat 
die beobachteten Farbungen verur- 
sacht. Die wertvollsten Abschnitte sind 
vielleicht die tuber natiirliche Radio- 
aktivitat, iber seltene Erden als akti- 
vierende Elemente und iiber pleo- 
chroitische Héfe sowie auch die Liste 
von 1300 Literaturhinweisen, die sich 
von Herodot bis 1954 erstreckt. 

S. T. HENDERSON 


- 


Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft tiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


Heiter, W., Elementary Wave Mechanics 
(2. Auflage). vit + 193 S. Clarendon 
Press, Oxford; Cumberlege, London. 
1956. 18s. 

Dies ist die zweite Auflage eines 
Buches fiir Nichtmathematiker, dessen 
Erfolg sich aus der Tatsache ergibt, 
dass es fiinfmal neugedruckt worden 
ist, seit es 1945 zum _ erstenmal er- 
schien. Die Neuauflage enthalt einen 
Abschnitt iiber zweiatomige Molekiile, 
und die Kapitel tiber chemische Bin- 
dung sind stark erweitert. Auch ist ein 
Abschnitt iiber die zeitabhangige Wel- 
lengleichung zugefiigt worden. 


Moore, W. J., Physical Chemistry (2. 
Auflage). xm + 633 S. Longmans, 
Green and Company, London. 1956. 
30s. 


Dies 1950 zum erstenmal erschienene 
Lehrbuch der physikalischen Chemie 
ist fiir den Studenten der Naturwissen- 
schaften und des Ingenieurwesens be- 
stimmt. Es ist durchaus kein elemen- 
tares Werk und setzt bei seinem Leser 
die Kenntnis der Infinitesimalrechnung 
und ein etwa zweijahriges systemati- 
sches Studium der Physik und Chemie 
voraus. Diese Neuauflage halt sich im 
allgemeinen an die Richtlinien der 
ersten Auflage, aber in jedem Kapitel 
finden sich Verbesserungen in Einzel- 
heiten und Anderungen in der Dar- 
stellung. Ein neues Kapitel wtber 
Photochemie wird zugefiigt, und neuere 
Fortschritte beziiglich Kern-, Atom- 
und Molekiilbau werden beschrieben. 


CHALMERS, Robert Alexander (Bear- 
beiter), Cumming and Kay’s ,,Quantitative 
Chemical Analysis*‘ (11. Auflage). xv1 + 
540 S. Oliver and Boyd, Edinburgh. 
1956. 30s. 

Dies bekannte Lehrbuch der quanti- 
tativen chemischen Analyse, das jetzt 
in seiner 11. Auflage vorliegt, ist in 
erster Linie fiir Universitatsstudenten 
bestimmt. Die letzte Auflage erschien 
1948, und diese Neuauflage ist’ griind- 
lich revidiert worden. Der Abschnitt 
uber Kolorimetrie ist neu geschrieben 
worden, und ein kurzer Bericht tiber 
die Theorie des Niederschlagens und 
Verunreinigung der Niederschlage wird 
beigefiigt. 


FieserR, Louis F. und Firser, Mary, 
Organic Chemistry (3. Auflage). v + 


1112S. Reinhold Publishing Corpora- 
tion, New York; Chapman and Hall 
Limited, London. 1956. 50s. 


Diese Auflage ist griindlich revidiert 
und in vielen Teilen neu geschrieben, 
um die vielen neuen Fortschritte zu 
beriicksichtigen, die seit Erscheinen der 
2. Auflage i.J. 1950 gemacht worden 
sind. Die Anzahl der erérterten Reak- 
tionsmechanismen ist vergréssert. Ein 
besonderes Merkmal des Buches, das 
sich der deutschen Ubersetzung der 2. 
Auflage anschliesst, ist der Einschluss 
von etwa 450 kurzen biographischen 
Skizzen der bedeutendsten Chemiker, 
deren Arbeiten erértert werden. 


Grarr, Samuel (Herausgeber), Essays 
in Biochemistry. x + 345 S. John Wiley 
and Sons Inc., New York; Chapman 
and Hall Limited, London. 1956. 52s. 

Diese 27 Aufsatze sind zu Ehren von 
Hans Clarke aus Anlass seines Riick- 
tritts geschrieben worden. Es_ sind 
im wesentlichen weder Ubersichts- 
artikel noch Berichte itiber experi- 
mentelle Arbeiten. Einige davon sind 
kritische Beurteilungen heutiger bio- 
chemischer Probleme, andere sind 
offensichtlich spekulativ: alle sind 
autoritativ. 


Tuorpe, W. H., Learning and Instinct in 
Animals. vi + 493S. Methuen and 
Company Limited, London. 1956. 55s. 


Dies Buch stellt den Versuch dar, 
die amerikanischen und europdischen 
Methoden der ethologischen Forschung 
zu vereinigen. Der erste Teil behan- 
delt allgemeine Prinzipien. Der Rest 
gibt eine Ubersicht iiber die Rolle, 
die das Lernen in der Organisation 
des Verhaltens der Hauptgruppen von 
Tieren spielt, von den Protozoen bis 
zu den Saugetieren. 


ConsTANTIN-WEYER, M., The Private 
Life of Fishes. 1498S. Richard Bell, 
London. 1956. 15s. 

Dieser Bericht iber Leben und Ge- 
wohnheiten der Fische ist popular 
geschrieben und in erster Linie fir 
den Naturfreund und Angler bestimmt, 
aber auch fiir den allgemeinen Leser 
geeignet. Zu den behandelten Gegen- 
standen gehéren die Zucht, das Wachs- 
tum, die Wanderung und die Sehkraft 
der Fische. 
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WOLSTENHOLME, G. E. W. (Heraus- 
geber, zu Ehren von Sir Henry Date), 
Histamine: Ciba Foundation Symposium. 
xvi + 4728S. J. and A. Churchill 
Limited, London, 1956. 50s. 


Dies ist der redigierte Bericht iiber 
Vortrage und Diskussionen, die 1955 
in London gehalten wurden. Er besteht 
aus zwei Teilen, erstens den Ver- 
handlungen eines Symposions, das ge- 
meinsam von der Physiological und 
der Pharmacological Society organi- 
siert worden ist, und zweitens denen 
eines weniger formalen Symposions 
uber den gleichen Gegenstand, das von 
der Ciba Foundation  veranstaltet 
wurde. Es behandelt in umfassender 
Weise die Entwicklung der gegen- 
wartigen Forschungen tiber Histamin 
und verwandte Stoffe. 


CampBELL, I. E. (Herausgeber), High- 
temperature Technology. xtv + 526 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1956. 120s. 


Dies Buch, das gemeinsame Unter- 
nehmen von 35 Mitarbeitern, soll dem 
Bediirfnis fiir ein umfassendes Werk iiber 
Hochtemperaturtechnologie Rechnung 
tragen. Es beschreibt neue Stoffe, Her- 
stellungsverfahren und die Messung 
physikalischer Eigenschaften. Im allge- 
meinen werden in diesem Zusammen- 
hang unter Hochtemperaturen solche 
tuber 1500° C verstanden. 


WOLSTENHOLME, G. E. W. und O’Con- 
Nor, Cecilia M. (Herausgeber), Ciba 
Foundation Colloquia on Endocrinology. 
Bd. 9. Internal Secretions of the Pancreas. 
xu -+292S. J. and A. Churchill 
Limited, London. 1956. 40s. 


Dies ist ein Verhandlungsbericht 
eines Kolloquiums tiber innere Aus- 
scheidungen des Pankreas, das von der 
Ciba Foundation organisiert und im 
Juni 1956 in London abgehalten wor- 
den ist. Er enthalt sowohl den Text 
der 17 gehaltenen Vortrage als auch 
einen ausfiihrlichen Bericht tiber die an 
jeden angeschlossene Diskussion. Die 
Vortrage erstrecken sich auf ein weites 
Gebiet, und der Band diirfte fiir 
medizinische Forschungsarbeiter, Bio- 
chemiker und Biologen von grossem 
Interesse sein. 


bere 


Unsere Mitarbeiter 


F. P. BOWDEN, 
C.B.E., Sc.D., F.R.S., 


1903 in Tasmania geboren. 1927 kam 
er ans Gonville and Caius College, 
Cambridge, wo er jetzt Fellow, Studien- 
direktor und Universitatsdozent fiir 
physikalische Chemie ist. Wahrend des 
Krieges arbeitete er fiir die australische 
Regierung und griindete in Melbourne 
das Laboratorium fir Reibungsphysik 
der Commonwealth Scientific and In- 
dustrial Research Organisation. Seine 
eigenen Forschungen behandeln die 
Eigenschaften der Metalle und der 
festen Oberflachen und den Zerfall im 
festen Zustand. Er hat The Friction and 
Lubrication of Solids (mit Dr. D. Tabor) 
und The Initiation and Growth of Explosion 
in Liquids and Solids (mit Dr. A. Yoffe) 
veroffentlicht. 


N. MILLOTT, 
M.Sc., Ph.D., 


1912 geboren; studierte an den Uni- 
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